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Cantìdad  Stmbolo  'Valor1’ 


Unidad  dé  masa  atómica 

u 

1.660  540  2(10)  x 10'27  kg 

931.494  32(2  8)  MeV/c2 

Número  de  Avogadro 

6.022  136  7(36)  x 1023  paruculas/mol 

eh  : 

9.274  015  4(31)  x 10-24J/T  A 

'■Magnétón'idC;  Bòlir 

Mb  = — y 
2jnr 

Radio  de  Bohr 

fr 

0.529  177  249  (24)  x 10'1'0  m 

ao  — p, 

Constante  de  Boltzmann 

K = r/na 

1.380  658  (12)  x 10-23  J/K 

Longitud  de  onda  Compton 

A - — 

AC  - 

2.426  310  58(2  2)  x 10'12  m 

mj: 

AiConstante  de  Coulomb 

ï • 

K-  ' 

4ire0 

8.987  551  787  x 109  N-m2/C2  (exacto) 

Masa  del  deuterón 

3.343  586  0(20)  x 10"27  kg 

2.013  553  214  (24)  u 

Masa  del'electrón 

mr 

9.109  389  7(54)  x 10-31  kg 

5.485  799  03(1  3)  x 10-4  u 

0.510  999  06(1  5)  MeV/c2  : 

ítEleçtrómýfoJt 

‘ . eV 

1.602  177  33(4  9)  x 10-19J 

’VrCárga  elemental 

e 

1.602  177  33(4  9)  x 10"19  C 

Constante  de  los  gases 

R 

8.314  510  (70)J/K-mol 

. Constante  gravitacional ' 

G 

6.672  59(8  5)  x ÌQ-11  N-m2/kg2 

;;  Energja.del  estado  base 

del  hidrogeno 

j?  '\3í- 

2 a0 

-13.605  698  (40)  eV  . 

,V  ijt- 

Proporcipn  frecuencia-voitaje 
- " , ;de  Jòsephson 

2 e/h  ; 

4.835  976  7(14)  x 1014  Hz/V 

’ . . A ■ i"/*  \ 

'ý.  Cuànto'  de  flujo  magnético 

f.ï-*  J ° # 

>-  - h 

: ?>-*• 

2.067  834  61(6  1)  x 10-,5T  m2 

Masa  del  neutrón 

m„ 

1.674  928  6(10)  ,x  10-27  kg 

•'  ' .?'r 

1.008  664  904  (14)  u 

939.565  63(2  8)  MeV/c2  • 

eh 

5.050  786  6(17)  x 10'27J/T 

iX  Maghetón  nuclear 

M»  = 

2 mp 

• Permeabilidad  del  espacio  libre 

4irx  10"  T-m/A  (exacto). 

. Pérmitívidad  del  espacio  libre 

Oi  = 1/Mo  c2 

8.854  187  817  x 10'12 

' Cons'tante  de  Planck 

C2/N-m2  (exacto) 

h 

6.626  075(40)  x 10’34  J-s 

h = h/2ir 

1.054  572  .66(6  3)  x 10'^J-s 

Masa  del  protón 

Thp 

1.672  623  (10)  x 10'27  kg 

1.007  276  470  (12)  u 

938.272  3(28)  MeV/c2 

Constante  de  Rydberg 

R» 

1.097  373  153  4(13)  x 107  m'1 

Rápidez  de  la  luz  en  el  vacío 

C 

2.997  924  58  x 10s  m/s  (exacta) 

5 "Estas  constantes  son  los  valores  recomendados  en  1986  por  la  CODATA,  están  basados  en  un  ajuste  de 
mínimos  cuadrados  de  datos  de  distìntas  mediciones.  Para  una  lista  más  completa  véase  E.  R.  Cohen  y B. 
N.  Taylor,  Rev.  Mod.  Phys.  59:1121,  1987. 

''  Los  números  entre  paréntesis  para  los  valores  en  esta  eolumna  representan  las  incertidumbres  de  los  úl- 
tìmos  dos  dígitos.  I 


éPrSóï/m) 


Mercurio 

3.18  x 1Ò2S 

2.43  x 106 

7.60  x 106  ' 

•5.79x10'° 

Venus 

4.88  x 1024 

6.06  x 106 

i.94  x io7  : 

í.  U08  x 1(5” 

Tierra 

5.98  x 1024  1 

6.37  x 106 

3.156  x 107 

1-496  *1Ò" 

Marte 

6.42  x 102S 

3.37  x 106 

5.94x  107'  • , 

2.28  X 101' 

Júpiter 

‘ 1.90  x ÍO27 

'‘6.99  x 107 

3.74  x 108  .< 

' '7,78  x 1Ó" 

Satumo 

5.68  x 1026 

5.85  x 107 

9.35  x 10*  - 

_,L43?'x  1012 

Urano 

8.68  x 1023 

2.33  x 107 

2.64  x 109 

2.87  x 1012 

Neptuno 

1.03  x 1026 

2.21  x 107 

5.22  x 109 

4.50  x 1012 

Plutón 

«1.4  x Ì O22 

'«  1.5  x 106 

7.82  x 109 

5.91  x 1012 

Luna 

7.36  x 1022 

1.74  x 106 

— 

— ' 

Sol 

1.991  x ÌO50 

6.96  x 108 

— 

Distancia  promedio  Tierra-Luna 

3.84 

x 108  m 

Distancia  promedio  Tierra-Sol 

1.496  x 10"  m 

Radio  promedio  de  la  Tierra 

6.37 

x 106  m 

Densidad  del  aire  (0°C  y 1 atm) 

1.29 

kg/m5 

Densidad  del  agua  (20°C  y 1 atm) 

1.00 

x 10s  kg/m; 

Aceleración  de  caída  libre 

9.80 

m/s2 

Masa  de  la  Tierra 

5.98 

x 1024  kg 

Masa  de  la  Luna 

7.36 

x 1022  kg 

Masa  del  Sol 

;1.99 

x 10“kg 

Presión  atmosférica  estándar 

1.013  x 10*  Pa 

Éstos  son  los  valores  de  las  constantes  como  se  usan  en  el  texto. 
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m.  1 escribir  esta  quinta  edición  de  Fisica  para  Ciencias  e Ingeniería  hemos  hecho 
Ê 1 un  esfuerzo  mayor  para  mejorar  la  claridad  de  la  presentación  e incluir  nue- 
# ■ vas  características  pedagógicas  que  apoyen  los  procesos  de  ensenanza-apren- 
diîaje.  Con  base  en  la  retroalimentación  positíva  de  los  usuarios  de  la  cuarta  edición 
y en  las  sugerencias  de  los  revisores  se  realizaron  refinamientos  para  cubrir  de  la  me- 
jor  manera  las  necesidades  de  los  estudiantes  y profesores.  También  se  perfecdonó 
el  paquete  de  complementos,  el  cual  ahora  incluye  un  CD-ROM  que  contiene  tuto- 
riaies  para  el  estudiante  y softvvare  interactivo  para  la  resolución  de  problemas,  así 
como  apoyo  en  IntemeL  . 

E1  texto  está  pensado  como  un  curso  introductorio  de  fïsica  para  estudiantes  de 
ciencias  o ingeniería.  E1  contenido  completo  del  texto  puede  cubrirse  en  un  curso 
de  tres  semestres,  aunque  es  posible  utilizar  el  material  en  un  tìempo  más  corto  omi- 
tíendo  algunos  capítulos  y secciones  seleccionadas.  Sería  conveniente  que  los  funda- 
mentos  matemáticos  de  quienes  tomen  este  curso  incluyan  un  semestre  de  cálculo. 
Si  eso  no  fuera  factible,  el  estudiante  debería  inscribirse  en  un  curso  simultáneo  de 
introducción  al  cálculo. 


OBJEnVOS 

■1  , , 

Este  libro  introductorio  a la  fïsica  tiené  dos  objetivos  principales:  proporcionar  al  es- 
tudiante  una  presentación  clara  y lógica  de  los  conceptos  y principios  básicos  de  la 
física,  y reforzar  la  comprensión  de  los  conceptos  y principios  por  medio  de  una  am- 
plia  gama  de  interesantes  aplicaciones  en  el  mundo  real.  Con  este  fin,  se  pone  ma- 
yor  atención  en  los  argumentos  físicos  más  importantes  y en  la  metodología  para  la 
resolución  de  problemas.  A1  mismo  tiempo,  se  ha  intentado  motivar  al  lector  con 
ejemplos  prácticos  que  muestren  el  papel  de  la  física  en  disciplinas  como  la  ingenie- 
ría,  la  química  y la  medicina. 


CAMBIOS  EN  LA  QUINTA  EDICIÓN 


Se  hicieron  numerosos  cambios  y mejoras  al  preparar  la  quinta  edición  de  este  tex- 
to.  Algunas  de  las  nuevas  características  están  basadas  en  nuestras  experiencias  y en 
las  tendencias  actuales  de  la  educación  científica.  Otros  cambios  se  incorporaron  co- 
mo  respuésta  a los  comentarios  y las  sugerencias  ofrecidos  por  los  usuarios  de  la 
cuarta  edición,  así  como  por  los  revisores  del  manuscrito.  La  lista  siguiente  describe 
los  principales  cambios  en  la  quinta  edición: 


Mejoras  en  las  ilustraciones 

• Los  eventos  con  secuencda  en  el  tiempo  se  representan  con  letras  encerradas  en 
círculos  en  las  ilustraciones  de  mecánica  seleccionadas. 

• Los  diagramas  de  movimiento  se  usan  muy  pronto  en  el  texto  para  ilustrar  la  di- 
ferencia  entre  veloddad  y aceleración,  conceptos  que  suelen  confundir  a los  estu- 
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diantes  principiantes.  Los  estudiantes  se  beneficiarán  enormemente  al  bosquejar 
sus  propios  diagramas  de  movimiento  a medida  que  se  les  solicita  elaborarlo^  en 
las  preguntas  sorpresa. 

• Se  logra  mayor  realismo  al  sobreimponer  fotografïas  y dibujos  en  figuras  seleccio- 
nadas.  Además,  se  mejoró  la  apariencia  tridimensional  de  los  “bloques”  en  las  fi- 
guras  que  acompanan  a los  ejemplos  y problemas  de  mecánica. 

Ejemplos  resueltos  más  realistas  Los  lectores  familíarizados  con  la  cuarta  edición 
recordarán  que  había  ejemplos  idealizados.  En  la  quinta  edidón  estamos  orgullosos 
de  presentar  ejemplos  (con  algunos  cambios  en  la  notarión),  con  mayor  realismo, 
esto  los  hace  más  interesantes  y proporciona  nueva  motivación  para  el  estudiante  de 
física. 

Acertijos  Cada  capítulo  comienza  con  una  interesante  fotografía  y una  leyenda  que 
incluye  un  acertijo.  Cada  acertijo  posee  una  pregunta  para  activar  el  pensamiento, 
la  cual  intenta  modvar  la  curiosidad  del  estudiante  y aumentar  su  interés  en  el  tema 
del  capítulo.  Parte  o toda  la  respuesta  de  cada  acertìjo  está  contenida  en  el  texto  del 
capítulo  e indicada  por  el  icono  ^ . 

Lineas  generales  del  capítulo  La  página  inirial  de  cada  capítulo  incluye  un  pano- 
rama  de  los  prinripales  encabezados  del  mismo.  Esta  visión  general  propordona  a 
estudiantes  e instructores  una  vista  preliminar  del  contenido  del  capítulo. 

Experimentos  sorpresa  Esta  nueva  característìca  estìmula  a los  estudiantes  a reali- 
zar  experimentos  senrillos  por  su  cuenta  y,  en  consecuencia,  los  involucra  de  mane- 
ra  activa  en  el  proceso  de  aprendizaje.  La  mayoría  de  los  experimentos  sorpresa  se 
pueden  desarrollar  con  materiales  de  bajo  costo  como  cuerdas,  bandas  de  goma,  rin- 
tas,  regleta,  popotes  y globos.  En  la  mayoría  de  los  casos  se  les  pide  a los  estudiantes 
observar  el  resultado  de  un  experimento  y explicarlo  en  ténninos  de  lo  que  ellos 
han  aprendido  en  el  capítulo.  Cuando  es  apropiado,  se  les  solidta  registrar  los  da- 
tos  y graficar  sus  resultados. 

Preguntas  sorpresa  En  cada  capítulo  se  incluyen  varias  preguntas  soipresa  para 
proporrionar  a los  estudiantes  la  oportunidad  de  probar  su  comprensión^e  los  con- 
ceptos  físicos'  presentados.  Muchas  están  redactadas  en  formato  de  opción  múltiple 
y requieren  que  el  lector  tome  decisiones  y las  defienda  sobre  la  base  de  razonamien- 
to  profundo.  Algunas  se  planteaxon  para  ayudarlos  a superar  conceptos  erróneos  co- 
munes.  (Los  profesores  podrán  consultar  las  “Notas  del  instructor”  en  los  márgenes 
de  la  edirión  respectìva  para  sugerencias  concemientes  a riertas  preguntas  sorpre- 
sa.)  Las  respuestas  a todas  las  pregùntas  soipresa  se  encuentran  al  final  de  cada  ca- 
pítulo. 

Notas  al  margen  e iconos  Para  proporcionar  a los  estudiantes  una  mayor  guía  se 
incluyen  comentarios  al  margen  del  texto  que  senalan  equívocos  comunes  y “tram- 
pas”.  Con  frecuenda,  en  dichos  comentarios  se  ritan  referendas  al  CD-ROM  Concep- 
tos  centrales  de  la  física  y a sitios  útiles  en  Intemet  para  motìvar  al  lector  a ampliar  su 
comprensión  de  los  conceptos  físicos.  E1  icono  en  el  margen  del  texto  refiere  a 
los  estudiantes  al  módulo  específico  y número(s)  de  pantalla  del  CD-ROM  Conceptos 
centrales  de  la  jïsica  que  trata  el  tema  que  se  está  analizando.  Una  ilustrarión  del  tex- 
to,  el  ejemplo,  la  pregunta  sorpresa  o el  problema  marcada  con  el  icono  indica 
que  viene  acompanada  ppr  una  simulación  de  Interactive  Physics™  que  puede  en- 
contrarse  en  el  CD-ROM  Herramientas  del  estudiante.  [Véàse  la  sección  de  “Auxiliares 
para  el  estudiante”  (página  xviii)  para  descripciones  de  estos  dos  paquetes  de  apren- 
dizaje  electrónico.] 
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Aplicadones  Algunos  capítulos  incluyen  aplicaaones,  las  cuales  son  casi  de  la  mis- 
ma  extensión  o ligeramente  más  extensas  que  los  ejemplos  resueltos.  Las  aplicado- 
nes  demuestran  a los  estudiantes  cómo  poner  en  práctìca  los  prinripios  físicos  cu- 
biertos  en  el  capítulo  en  problemas  de  la  vida  cotìdiana  o la  ingeniería.  Por  ejemplo, 
analizan  los  frenos  antibloqueo  en  el  contexto  de  la  frícrión  estátìca  y cinética  (véa- 
se  el  capítulo  5). 

Problemas  Se  efectuó  una  revisión  sustanrial  de  los  problemas  de  fin  de  capítulo 
con  el  propósito  de  mejorar  su  claridad  y calidad.  Aproximadamente  20  por  ciento 
de  ellos  (alrededor  de  650)  son  nuevos,  y la  mayoría  está  en  el  nivel  intermedio  (se 
identifican  por  el  número  en  color  azul).  Muchos  de  los  nuevos  problemas  requie- 
ren  que  los  estudiantes  realicen  cálculos  del  orden  de  magnitud.  Todos  se  editaron 
con  sumo  cuidado  y cuando  fue  necesario  se  reescribieron.  Las  soluciones  a casi  20 
por  ciento  de  los  problemas  de  fin  de  capítulo  se  incluyen  en  el  Manual  de  solucio- 
nes  y Guia  del  estudiante*  Éstos  se  identifican  en  el  texto  mediante  recuadros  alrede- 
dor  de  sus  números.  Un  pequeno  subconjunto  de  soluciones  se  puede  encontrar  en 
Intemet  (http:/ / www.saunderscollege.com/physics/ ) y son  accesibles  a estudiantes 
e instructores  que  usen  Fîsicapara  Ciencias  e Ingeniería.  Estos  problemas  se  identifi- 
can  en  el  texto  medíante  el  icono  WEB. 

Revisión  línea  por  línea  Todo  el  texto  se  editó  cuidadosamente  para  mejorar  la  cla- 
ridad  de  presentación  y la  precisión  del  lenguaje.  Creemos  que  el  resultado  es  un  li- 
bro  que,  además  de  preciso,  es  agradable  de  leer. 

Cambios  tipográficos  y de  notarión  La  secrión  de  “Característícas  del  texto”  (véa- 
se  la  página  xvi)  menriona  el  uso  de  negritas  y pantallas  para  enfatizar  enunciados 
y definiriones  importantes.  En  el  texto  de  la  quinta  edirión,  los  pasajes  en  negritas 
sustìtuyen  los  pasajes  menos  legibles  que  aparerieron  en  itálicas  en  la  cuarta  edirión. 
De  manera  similar,  los  símbolos  para  vectores  destacan  muy  claramente  del  texto  cir- 
cundante  debido  al  tìpo  en  negritas  usado  en  la  quinta  edidón.  Como  un  mecanis- 
mo  para  hacer  las  ecuariones  más  transparentes  y,  por  tanto,  más  faciles  de  com- 
prender,  se  utilizaron  los  subíndices  “t”  y “/"  para  representar  los  valores  inidal  y 
final  en  vez  de  la  antigua  notarión  de  la  cuarta  edición,  en  la  cual  se  usaba  el  subín- 
dice  0 (que  por  lo  común  se  pronuncia  “cero”)  para  representar  un  valor  inicial  y 
no  se  empleaba  ninguno  para  indicar  un  valor  final.  En  las  ecuaciones  que  descri- 
ben  movimìento  o direccìón  las  variables  están  acompanadas  por  los  subíndices  x,  y 
o z siempre  que  es  necesario  anadir  claridad. 

Cambios  de  contenido  Un  examen  de  la  “Tabla  de  contenido”  puede  causar  la 
impresión  de  que  el  contenido  y la  organización  del  texto  son,  en  esencia,  iguales 
a los  de  la  cuarta  edición.  Sin  embargo,  se  realizaron  sutìles,  aunque  significativas, 
mejoras. 


C0NTENID0 

E1  material  en  este  libro  cubre  temas  fundamentales  de  la  física  clásica  e incluye  una 
introducción  a la  física  modema.  A1  inicio  de  cada  parte  se  incluye  un  panorama  del 
material  del  tema  que  se  cubrirá,  así  como  un  repaso  de  la  perspectíva  histórica. 


*E1  material  auxiliar  sólo  está  disponible  en  inglés.  Si  desea  mayor  información  sobre  éste, 
póngase  en  contacto  con  un  representante  de  McGraw-Hill. 
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CARACTERÍSTICAS  DEL  TEXTO 

x 

La  mayor  parte  de  los  instructores  estarán  de  acuerdo  con  que  el  libro  de  texto  ele- 
gido  para  un  curso  debe  ser  la  guía  fundamental  del  estudiante  para  entender  y 
aprender  el  tema.  Aún  más,  el  texto  dèbe  ser  de  facil  comprensión  y su  diseno  y re- 
dacción,  facilítar  el  aprendizaje.  A partir  de  estas  reflexiones  y con  el  fin  de  aumen- 
tar  su  utilidad,  tanto  para  el  estudiante  como  para  el  profesor,  se  han  anexado  mu- 
chas  características  pedagógicas.  Estas  característìcas  son  las  siguientes: 

Información  previa  La  mayor  parte  de  los  capítulos  empiezan  con  una  breve  intro- 
ducción,  la  cual  incluye  un  análisis  de  los  objetìvos  y el  contenido  del  capítulo. 

Enunciados  y ecuaciones  importantes  Los  enunciados  y las  definicìones  más  impor- 
tantes  se  resaltan  en  negritas  o con  una  pantalla  de  fondo  color  canela  para  agregar 
énfasis  y facilitar  su  estudio.  De  manera  similar,  las  principales  ecuaciones  se  resal- 
tan  con  una  pantalla  color  canela  para  simplifiçar  su  localización. 

Sugerencias  para  la  solución  de  problemas  Se  incluyeron  estrategias  generales  pa- 
ra  resolver  los  diversos  tìpos  de  problemas  presentados,  tanto  en  los  ejemplos  como 
al  final  del  capxtulo.  Estas  característìcas  ayudarán  a los  estudiantes  a identificar  los 
pasos  necesarios  para  resolver  los  problemas  y eliminar  cualquier  duda  que  pudie-. 
ran  tener.  Las  “Sugerencias  para  resolver  problemas”  se  resaltan  con  una  pantalla 
gris/azul  claro  para  que  destaquen  y así  faciliten  su  localización. 

Notas  al  margen  Se  utìlizan  comentarios  y notas  al  margen  para  localizar  enuncia- 
dos,  ecuaciones  y conceptos  importantes  en  el  texto. 

Dustradones  La  apariencia  tridimensional  de  muchas  ilustraciones  se  mejoró  en 
esta  quinta  edición. 

Nivel  matemátíco  E1  cálculo  se  introduce  de  manera  gradual,  teniendo  siempre 
presente  que  los  estudiantes  con  frecuencia  toman  cursos  introductorios  de  cálculo 
y fïsica  de  manera  simultánea.  La  mayor  parte  de  los  pasos  se  muestran  cuando  se 
desarrollan  las  ecuaciones  básicas  y con  frecuencia  se  hace  referencia  a los  apéndi- 
ces  matemátìcos  en  la  parte  final  del  libro.  Los  productos  vectoriales  se  presentan 
más  tarde  en  el  texto,  cuando  son  necesarios  en  aplicadones  fïsicas. 

Ejemplos  desarrollados  Gran  número  de  ejemplos  desarrollados  de  dificultad  va- 
riable  se  presenta  como  ayuda  para  que  los  estudiantes  comprendan  los  conceptos. 
En  muchos  casos,  estos  ejemplos  sirven  como  modelos  para  resolver  los  problemas 
de  final  de  capítulo.  Los  ejemplos'  se  diagramaron  en  un  recuadro;  las  respuestas  a 
los  ejemplos  con  soludones  numéricas  se  resaltan  con  una  pantalla  gris/ azul  claro. 

Ejerddos  de  los  ejemplos  desarrollados  Con  el  fin  de  hacer  el  libro  más  interactì- 
vo  con  el  estudiante  y de  reforzar  de  inmediato  su  comprensión  de  los  conceptos  y 
de  las  técnicas  de  soludón  de  problemas,  después  de  casi  todos  los  ejemplos  desa- 
rrollados  se  incluyen  ejercicios  con  respuestas.  Los  ejercicios  representan  extensio- 
nes  de  los  ejemplos. 

Ejemplos  conceptuales  Como  en  la  cuarta  edición,  en  ésta  se  realizó  un  esfuerzo 
concertado  para  enfatìzar  el  pensamiento  crítìco  y la  ensenanza  de  los  conceptos  fï- 
sicos.  Esto  se  logró  al  incluir  ejemplos  conceptuales  que  proporcionan  los  medios  de 
revisar  y aplicar  los  conceptos  presentados  en  una  secdón.  Algtmos  de  ellos  demues- 
tran  la  conexión  entre  conceptos  presentados  en  un  capítulo  y otras  disciplinas,  y 
también  pueden  servir  como  modelos  para  los  estudiantes  cuando  se  les  pida  res- 
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ponder  a las  preguntas  de  fin  de  capítulo,  las  cualès  son  primòrdialmente  de  natu- 
raleza  conceptual. 

Preguntas  AI  final  de  cada  capítulo  se  incorporan  preguntas  que  requieren  res- 
puestas  verbales.  Algunas  preguntas  proporcionan  al  estudiante  un  medio  para  au- 
toexaminar  su  aprendizaje  de  los  conceptos  presentados  en  el  capítulo,  otras  po- 
drían  servir  como  base  para  iniciar  los  análisis  en  clase.  Las  respuestas  a las  preguntas 
seleccionadas  se  incluyen  en  el  Manual  de  soluciones  y Guía  del  estudiante. 

Cifras  significativas  Las  cifras  significativas,  tanto  en  los  ejemplos  resueltos  como 
en  los  problemas  de  fin  de  capítulo,  se  manejaron  con  cuidado.  La  mayoría  de  los 
ejemplos  y problemas  numéricos  se  resolvieron  hasta  dos  o tres  cifras  significativas, 
dependiendo  de  la  precisión  de  los  datos  proporcionados. 

Problemas  En  cada  capítulo  se  incluye  amplio  grupo  de  problemas  que  dan  un  to- 
tal  de  más  de  S 000  en  todo  el  texto.  En  la  parte  final  del  libro  se  proporcionan  las 
respuestas  a los  problemas  de  número  impar,  en  una  sección  cuyas  páginas  tienen 
bordes  coloreados  para  facilitar  su  localización.  Para  beneficio  tanto  del  estudiante 
como  del  profesor,  alrededor  de  las  dos  terceras  partes  de  los  problemas  están  rela- 
cionados  con  secciones  específicas  del  capítulo.  Los  problemas  restantes,  denomina- 
dos  “Problemas  adicionales”,  no  se  relacionan  con  secciones  específicas. 

Es  común  que  los  problemas  de  una  secdón  determinada  se  presenten  de  ma- 
nera  que  se  resuelvan  primero  los  más  sencillos  (numerados  en  negritas);  estos  pro- 
blemas  directòs  son  seguidos  por  problemas  de  dificultad  credente.  Para  identificar 
con  facilidad  los  problemas  de  nivel  intérmedio,  el  número  de  éstos  está  impreso 
en  azul;  el  reduddo  número  de  problemas  de  mayòr  dificultad  está  impreso  en  ma- 
genta. 

Problemas  de  repaso  Muchos  capítulos  incluyen  problemas  de  repaso  que  requie- 
ren  que  el  estudiante  considere  numerosos  conceptos  cubiertos  en  el  capítulo,  así 
como  aquellos  analizados  en  capítulos  anteriores.  Estos  problemas  podrían  ser  usa- 
dos  por  los  estudiantes  para  preparar  pruebas  y por  los  instructores  para  asignaturas 
especiales  y discusìones  en  el  salón  de  dases. 

Problemas  pareados  Algunos  problemas  numéricos  al  final  del  capítulo  son  parea- 
dos  con  el  mismo  problema  en  forma  simbólica.  Dos  problemas  pareados  se  identi- 
fican  mediante  una  pantalla  de  fondo  común  color  canela. 

Problemas  que  requieren  computadora  o calculadora  La  mayoría  de  los  capítulos 
incluyen  uno  o más  problemas  cuya  soludón  requiere  el  uso  de  una  computadora 
o calculadora  gráfica.  Estos  problemas  se  identifican  mediante  el  icono  B . EI  mo- 
delado  de  fenómenos  físicos  permite  a los  estudiantes  obtener  representadones  grá- 
ficas  de  variables  y la  realización  de  análisis  numéricos. 

Unidades  E1  sistema  intemtidonal  de  unidades  (SI)  se  aplica  en  todo  el  texto.  E1  sis- 
tema  de  unidades  de  ingeniería  inglés  (sistema  convendonal)  se  emplea  poco. 

Resúmenes  Cada  capítulo  contìene  un  resumen  que  repasa  los  conceptos  y las 
ecuaciones  importantes  estudiados  en  él. 

Apéndices  y guardas  A1  final  del  texto  se  proporcionan  varios  apéndices.  La  mayor 
parte  del  material  de  cada  uno  constìtuye  un  repaso  de  las  técnicas  y los  conceptos 
matemátìcos  utìlizados  en  el  texto,  los  cuales  abarcan  notación  científica,  álgebra, 
geometría,  trigonometría,  cálculo  diferendal  y cálculo  integral.  A lo  largo  del  libro 
se  hace  referenda  a estos  apéndices.  Casi  todas  las  secdones  de  repaso  matemátìco 
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en  los  apéndices  incluyen  ejemplos  desairollados  y ejercicios  con  respuestas.  Ade- 
más  de  los  repasos  matemátìcos,  los  apéndices  contíenen  tablas  de  datos  fisicos,  fac- 
tores  de  conversión,  masas  atómicas,  así  como  las  unidades  del  SI  de  cantìdades  fí- 
sicas  y una  tabla  periódica  de  los  elementos.  En  las  guardas  también  aparece  otra 
información  útil,  que  adiciona  constantes  fundamentales  y datos  físicos,  datos  plane- 
tarios,  una  lista  de  prefijos  estándar,  símbolos  matemáticos,  el  alfabeto  griego  y abre- 
viaturas  estándar  de  unidades  de  medida. 


AUXILIARES 

E1  paquete  auxiliar  se  actualizó  y amplió  como  respuesta  a las  sugerencias  de  los 
usuarios  de  la  cuarta  edición.  Los  cambios  más  importantes  en  el  paquete  del  estu- 
diante  son  el  Manual  de  soluciones  y Guía  del  Estudiante  con  un  enfoque  más  amplio 
sobre  la  resolución  de  problemas,  CD-ROM  de  Herramientas  del  esludìante  y el  CD-ROM 
Saunders:  Conceptos  centrales  en  fîsica,  desarrollados  por  Archipelago  Productions.  Los 
instructores  encontrarán  mayor  apoyo  para  sus  esfuerzos  educatìvos  con  nuevos  ma- 
teriales  electrónicos. 


Auxiliares  para  el  estudiante* 

Manual  de  soìucûmes  y Guta  del  estudiante  de  John  R.  Gordon,  Ralph  McGrew  y Ray- 
mond  A.  Serway,  con  contribuciones  de  Duane  Deardorff.  Este  Manual  está  consti- 
tuido  por  dos  volúmenes  que  muestran  las  soluciones  detalladas  de  casi  20  por  rien- 
to  de  los  problemas  de  fin  del  capítulo.  Los  problemas  en  el  texto,  cuyas  soluciones 
çompletas  se  encuentran  en  el  manual,  se  identifican  mediante  recuadros  alrededor 
de  sus  números.  Las  soluriones  a muchos  problemas  siguen  el  protocolo  ROAA  des- 
crito  en  el  texto.  E1  Manual  también  presenta  una  lista  de  ecuaciones  y conceptos 
importantes,  así  como  respuestas  a preguntas  selecrionadas  de  fin  de  capítulo. 

Guía  de  bolsillo  * de  V.  Gordon  Lind.  Este  libro  de  notas,  de  5 X 7 pulgadas,  contie- 
ne  cápsulas  de  cada  secrión  del  libro  que  proporrionan  una  senrilla  guía  de  con- 
ceptos  importantes,  fórmulas  y sugerencias  para  la  solurión  de  problemas. 

CD-ROM  de  Herramientas  del  estudiante*  Este  CD-ROM  contiene  herramientas  que 
están  disenadas  para  mejorar  el  aprendizaje  de  los  conceptos  físicos  y entrenar  a los 
estudiantes  para  volverse  mejores  resolutores  de  problemas.  Incluye  una  versión  tex- 
tual  del  muy  aclamado  programa  Interactive  Physics™,  de  MSC  Working  Knowled-. 
ge,  y más  de  100  simulaciones  de  Interactive  Physics™,  simulaciones  adaptadas  a fi- 
guras  apropiadas,  ejemplos  resueltos,  preguntas  sorpresa  y problemas  de  fin  de 
capítulo  selecrionados  (según  se  identifican  mediante  el  icono  ffi). 

Sitio  web  del  estudiante  Los  estudiantes  tendrán  acceso  a una  abundancia  de  mate- 
rial  en  http://www.saunderscollege.com/physics/.  E1  sitìo  de  Intemet  presenta  en- 
sayos  de  autores  invitados  sobre  temas  esperiales,  problemas  práctìcos  con  respues- 
tas  y temas  opcionales  que  acompanan  capítulos  selectos  del  libro.  También  se 
incluyen  soluciones  selecrionadas  del  Manual  de  soluáones  y Guía  del  estudiante,*  una 
muestra  de  la  Guía  de  bolsillo*  y un  glosario  que  incluye  más  de  300  términos  físicos. 

Manual  de  laboratorio  de fîsica,  segunda  edidón,*  de  David  Loyd.  Actualizado  y redi- 
senado,  este  Manual  complementa  la  ensenanza  de  los  principios  físicos  básicos 


*E1  materíal  auxiliar  sólo  está  disponible  en  inglés.  Si  desea  mayor  información  sobre  éste,  póngase  en 
contacto  con  un  representante  de  McGraw-Hill. 
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mientras  introduce  procedimientos  y equipo  dè  lábóratónóî’  Cada  capítulo  incluye 
un  trabíýo  previo  al  laboratorio,  objetivos  y lista  de  equipo,  la  teoría  tras  el  experi- 
mento,  procedimientos  experimentales  paso  a paso  y preguntas.  Para  cada  expe- 
rimento  se  proporciona  un  reporte  de  laboratorio,  de  modo  que  los  estudiantes  pue- 
den  registrar  datos  y efectuar  cálculos.  Se  les  conmina  a aplicar  análisis  estadístìcos 
a sus  datos  para  desarrollar  su  habilidad  de  juzgar  la  validez  de  sus  resultados. 

Así  que  usted  desea  estudiar  física:  Un  curso  preparatorio  con  cáJculo,  de  Rodney  Coie. 
Este  texto  de  nivel  introductorio  es  muy  útil  para  aquellos  estudiantes  que  necesitan 
preparación  adicional  antes  o durante  im  curso  de  fïsica  basado  en  el  cálculo.  E1  es- 
tilo  directo  y ameno  permite  comprender  de  manera  más  sencilla  cómo  se  emplean 
las  matemátìcas  en  el  contexto  de  la  física. 

Aplicacumes  de  la física  a las  áencias  de  ìa  vida,  dejerry  Faughn.  Este  suplemento  brin- 
da  ejemplos,  lecturas  y problemas  de  las  ciencias  biológicas  relacionados  con  la  físi- 
ca.  Los  temas  incluyen:  “Fricción  en  articulaciones  humanas”,  “Física  del  sistema 
circulatorio  humano”,  “Física  del  sistema  nervioso”  y “Ultrasonido  y sus  aplicacio- 
nes”.  Este  suplemento  es  útìl  en  cursos  que  tienen  un  número  considerable  de  estu- 
diantes  de  medicina. 

Auxiliares  del  profesor 

Mamial  del  profesor  con  sohtaones*  de  Ralph  McGrew,  Jeff  Saul  y Charles  Teague,  con 
contribuciones  de  Duane  Deardorff  y Rhett  Allain.  Este  Manuaí  contiene  resúmenes 
de  capítulo,  las  respuestas  a los  problemas  de  número  par  y soluciones  completa- 
mente  desarrolladas  para  todos  los  problemas  en  el  texto.  Las  soiuciones  a los  nue- 
vos  problemas  de  la  quinta  edición  están  marcadas  para  que  el  maestro  pueda  iden- 
tificarlas  con  facilidad.  Algo  nuevo  en  esta  edìción  del  Manual  son  las  sugerencias 
de  cómo  ensenar  temas  difíciles  y cómo  ayudar  al  estudiante  a superar  malas  inter- 
pretaciones.  Estas  sugerencias  están  basadas  en  investigación  redente  en  la  ensenan- 
za  de  la  física. 

Sitio  iveb  del  instructor  E1  área  del  instructor  en  http://www.saunderscoUege. 
com/physics/  incluye  un  listado  de  transparencias  generales;  una  guía  de  experi- 
mentos  relevantes  del  Manual  del  laboratorio  de  física,  segunda  edición,  de  David  Loyd; 
una  guía  de  correlación  entre  secciones  en  Fîsica  para  Ciencias  e Ingeniería  y módu- 
los  en  el  CD-ROM  Saunders:  Conceptos  centrales  en  físiccc,  problemas  complementarios 
con  respuestas;  temas  opdonales  para  acompanar  capítulos  selectos  del  texto,  y una 
guía  de  correladón  de  problemas. 

CD-ROM  de  recursos  para  el  instructor*  Este  CD-ROM,  que  acompana  la  quinta  edi- 
ción  de  Física  para  Ciencias  e Ingeniería,  se  creó  para  propordonar  a los  instructores 
nuevas  y excitantes  herramientas  para  presentadones  en  el  salón  de  clases.  E1  CD- 
ROM  contìene  una  colección  de  archivos  de  gráficas  dibujadas  tomadas  del  libro. 
Estos  archivos  abiertos  de  manera  directa,  pueden  ser  importados  en  diversos  paque- 
tes  de  presentadones,  o usados  en  el  paquete  de  presentación  incluido  en  el  CD- 
ROM.  Las  leyendas  para  cada  dibujo  se  ampliaron  y resaltaron  en  negritas  para  fe- 
dlitar  la  visualización  en  el  salón  de  clase.  EI CD-ROM  contiene  archivos  electrónicos 
del  Manual  del  instructor,  del  Banco  de  pruebas  y de  Problemàs  prácticos  con  soluciones. 


*E1  manual  auxiliar  sóìo  está  disponible  en  inglés.  Si  desea  mayor  información  sobre  éste,  póngase  en 
contacto  con  un  representante  de  Mc-Graw-Hill. 
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CAPA:  Computer-Assisted  Personalized  Approach  (Aproximación  personalizada  asis- 
tìda  con  computadora).  CAPA  es  un  sistenia  de  red  de  comunicación  para  apren- 
dizaje,  enseiianza,  asistencia  y administración.  Proporciona  a los  estudiantes  un  con- 
junto  de  personalizados,  preguntas  y exámenes  constituido  con  problemas  concep- 
tuales  cualitatìvos  y cuantìtatìvos,  incluyendo  Física  para  Ciencias  e Ingeniería.  CAPA  fue 
desarrollado  a través  de  un  esfiierzo  de  colaboración  de  los  departamentos  de  Físi- 
ca-Astronomía,  Ciencias  de  la  Computación  y Química,  de  la  Michigan  State  Univer- 
sity.  A los  estudiantes  se  les  ofrecen  retroalimentación  inmediata  y sugerencias  rele- 
vantes  vía  Intemet  y formas  para  corregir  sus  errores  sin  sanciones  arntes  de  terminar 
una  acdvidad  asignada.  E1  sistema  registra  la  partìcipación  y el  rendimiento  de  cada 
estudiante  en  las  tareas  asignadas,  las  preguntas  y los  exámenes;  los  registros  están 
disponibles  “en  línea”,  tanto  para  el  estudiante  como  pzra  su  instructor.  Para  mayor 
información,  visite  el  sitìo  web  de  CAPA  en  http://www.pa.msu.edu/educ/CAPA/ 

WebAssign:  Sistema  de  tareas  con  base  en  la  Web  WebAssign  es  un  servicio  de  en- 
trega,  recolección,  calificación  y registro  de  tareas  basado  en  la  Web  y desarrollado 
en  la  North  Carolina  State  University.  Los  instmctores  que  se  suscriban  a WebAssign 
asignarán  tareas  a sus  estudiantes,  usando  preguntas  y problemas  tomados  directa- 
mente  de  Física  para  Cienáas  e Ingeniería.  WebAssign  proporciona  a los  educandos 
retroalimentación  inmediata  sobre  sus  tareas,  misma  que  les  ayuda  a dominar  infor- 
mación  y hábilidades,  y los  conduce  a mayor  competencia  y mejores  calificaciones. 
WebAssign  libera  a los  instructores  de  la  engorrosa  labor  de  calificar  y registrar  las 
calificaciones,  lo  que  les  permitìrá  dedicar  más  tìempo  para  reunirse  con  sus  alum- 
nos  y preparar  presentaciones  en  el  salón  de  clases.  Detalles  acerca  de  WebAssign  y 
una  demostración  del  mismo  están  disponibles  en  htqj:/ /webassign.net/info.  Para 
más  información  acerca  de  la  inscripción  a este  servicio  contacte  WebAssign  en 
webassign@ncsu.edu. 

Servicio  de  tareas  Con  este  servicio  los  instructores  pueden  rediìcir  su  carga  de  tra- 
btyo  de  calificación  asignando  problemas  que  activen  el  pensaxniento  para  ser  tesuel- 
tos  en  casa  usando  IntemeL  Los  instructores  echarán  un  vistazo  al  banco  de  pro- 
blemas  que  incluyen  problemas  de  Física  para  Ciencxas  e Ingeniería,  seleccionarán 
aquellos  que  deseen  asignar  a sus  estudiantes  y luego  dejarán  que  el  Servicio  de  Ta- 
reas  se  encargue  de  la  entrega  y calificación.  Este  sistema  fue  desarrollado  y es  man- 
tenido  por  Fred  Moore,  en  la  University  of  Texas  (moore@physics.utexas.edu).  Los 
estudiantes  “bajan”  los  problemas  que  se  les  asignan,  remiten  sus  respuestas  y obtìe- 
nen  retroalimentación  inmediata;  si  sus  respuestas  son  incorrectas  puede  reenviar-. 
las.  Esta  característìca  de  rápida  calificación  facilita  el  aprendizaje  efectivo.  Después 
de  la  fecha  de  entrega  de  sus  trabajos  recibirán  las  soluciones  a sus  problemas.  Se 
requiere  mínimo  tìempo  de  conexión  “en  línea”.  EI  Servício  de  Tareas  usa  proble- 
mas  con  base  en  algoritmos;  esto  significa  que  cada  estudiante  resuelve  conjuntos  de 
problemas  que  son  diferentes  a los  proporcionados  a otros.  Los  detalles  acerca 
de  este  servicio,  así  como  una  demostración  del  mismo,  están  disponibles  en 
http://hwlO.ph.utexas.edu/instInstJitinl 

Banco  de  pruebas  impreso*  de  Edward  Adelson.  E1  Banco  de  pruebas  impreso  contìene 
aproximadamente  2 300  preguntas  de  opción  múltiple.  Se  ofrece  al  instructor  que 
no  tìene  acceso  a una  computadora.  Alrededor  de  20  por  ciento  de  las  anteriores 
opciones  de  la  pmeba  fueron  sustìtuidas  por  nuevas  preguntas  de  actìvación  del  pen- 
samiento  basadas  en  conceptos. 

Banco  de  pruebas  computarízado  Disponible  en  formatos  Windows™  y Macintosh®, 
el  Banco  de  pruebas  computarizado  contìene  más  de  2 300  preguntas  de  opción  múltì- 
ple  que  representan  cada  capítulo  del  texto.  E1  Banco  de  pruebas  computarizado  permi- 
te  al  profesor  crear  muchas  pruebas  individuales,  así  como  la  edición  de  preguntas 
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y la  adirión  de  nuevas  preguntas.  E1  softvvare  resuelve  todos  los,  problemas  e impri- 
me  cada  respuesta  en  una  clave  de  calificaciones  ihcíépehdiénte.  Todas  las  pregun- 
tas  se  revisaron  para  hacerlo  más  exacto. 

Acetaíos  de  transparencias  para  proyección  Esta  colección  de  transparencias  consta  de 
más  de  300  figuras  a todo  color  del  libro;  se  caracteriza  por  su  amplia  área  impresa 
para  facilitar  la  observación  en  el  salón  de  clases. 

Mamial  del  instructor  de  labaratorio  de  física,  de  David  Loyd.  Cada  capítulo  contiene 
un  análisis  del  experimento,  sugerencias  didácticas,  respuestas  a las  preguntas  selec- 
rionadas  y im  examen  posterior  al  laboratorio  con  preguntas  con  respuesta  breve  y 
de  ensayo.  También  se  incluye  una  lista  de  los  proveedores  del  equipo  rientífico  y 
un  resumen  del  equipo  necesario  para  todos  los  experimentos  de  laboratorio  com- 
prendidos  en  el  manual. 

0PCI0NES  DE  ENSENANZA 

Los  temas  en  este  libro  se  presentan  en  la  siguiente  secuencia:  mecánica  clásica,  on- 
das  mecánicas,  y calor  y teimodinámica,  seguido  por  electricidad  y magnetismo,  on- 
das  electromagnétìcás,  óptìca  y relatìvidad.  Ésta  es  una  forma  más  tradicion,al,  con  el 
tema  de  ondas  mecánicas  expuesto  antes  de  electricidad  y magnetìsmo. 

Los  profesores  que  imparten  cursós  de  dos  semestres  pueden  eliminar  algunas 
secriones  y capítulos  sin  perder  contìnuidad.  Esto  se  ha  marcado  como  “Opcional” 
en  la  tabla  de  contenido  y en  las  correspondientes  secciones  del  texto.  Para  prove- 
cho  del  estudiante  los  instructores  asignarán  algunas  de  estas  secciones  o capítulos 
como  lecturas  adicionales. 

REC0N0CIMIENT0S 

La  quinta  edición  de  este  libro  fue  preparada  con  la  guía  y asistencia  de  muchos  pro- 
fesores  que  revisaron  parte  o la  totalidad  del  manuscrito,  el  texto  preliminar  o am- 
bos.  Deseamos  agradecer  a los  siguientes  académicos  y expresarles  nuestro  sincero 
aprecio  por  sus  valiosas  sugerencias,  crítìcas  y estímulo: 


Edward  Adelson,  Ohio  State  Univenity 
Roger  Bengtson,  University  of  Texas  at 
Austin 

Joseph  Biegen,  Broome  Community  College 
Ronald  J.  Bieniek,  University  ofMissouri 
at  Rolla 

Ronald  Brown,  Califomia  Polytechnic  State 
UniversitySan  Luis  Qbispo 
Michael  E.  Browne,  University  of  Idaho 
Tim  Bums,  Leeuiard  Community  College 
Randall  Caton,  Christopher  Neioport 
University 

Sekhar  Chivukula,  Boston  University 
Alfonso  Díaz-Jiménez,  ADJOIN  Research 
Center 

N.  John  DiNardo,  Drexel  University 
F.  Eugene  Dunnum,  University  of  Fîorìda 
William  Ellis,  Comell  University 
F.  Paul  Esposito,  University  of  Cincinnati 


Paul  Fahey,  University  ofScranton 

Amold  Feldman,  University  of  Haviaii  at 
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Alexander  Firestone,  Iowa  State 
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Philip  Fraundorf,  University  of  Missouri 
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John  Gerty,  Broome  Community  CóUege 

John  B.  Gruber,  San  Jose  State  University 
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University 

Joey  Huston,  Michigàn  State  University 

Calvin  S.  Ralman,  Concordia  University 

Natalie  Rerr,  M.D.,  University  of 
Tennessee,  Memphis 
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fs  conveniente  proporcionar  algunos  consejos  que  le  serán  muy  útiles  a usted, 
el  estudiante.  Antes  de  hacerlo,  supondremos  que  ya  leyó  el  prefacio,  el  cual 
describe  las  diversas  características  del  libro  que  le  ayudarán  a lo  largo  del 
curso. 


CÓMO  ESTUDIAR 

A menudo  se  les  pregunta  a los  profesores:  “,:Cómo  debo  estudiar  física  y prepa- 
rarme  para  los  exámenes?”  No  hay  una  respuesta  sencilla,  pero  nos  gustaría  dar  al- 
gunas  sugerencias  a partìr  de.nuestras  experiencias  en  el  aprendizaje  y la  ensenan- 
zâ  a lo  largo  de  los  aiios.  • 

Lo  primero  y más  importante  es  mantener  una  actìtud  positìva  hacia  el  tema, 
teniendo  en  mente  que  la  física  es  la  más  importante  de  las  ciencías  naturales. 
Otros  cursos  de  ciencias  posteríores  usarán  los  mismos  principios  físicos,  por  lo 
qúe  es  tracendente  que  usted  comprenda  y sea  capaz  de  aplicar  los  diferentes  con- 
ceptos  y las  teorías  estudiados  en  el  texto. 

CONCEPTOS  Y PRINCIPIOS 

Es  fundamental  que  entìenda  los  conceptos  y principios  básicos  antes  de  intentar 
resolver  ios  problemas  asignados.  Esto  se  consigue  de  mejor  manera  mediante  una 
lectura  cuidadosa  del  libro  de  texto  antes  de  asistìr  al  salón  de  clases.  Durante  la 
lectura  es  útìl  subrayar  aquellos  puntos  que  no  sean  claros  para  usted;  con  ese  fin 
se  dejaron  a propósito  amplios  márgenes  en  el  texto.  También  asegúrese  de  reali- 
zar  un  diligente  intento  para  contestar  los  cuestìonamientos  de  las  preguntas  sor- 
presa  conforme  llegue  a ellas  durante  su  lectura.  Trabajamos  duro  para  preparar 
preguntas  que  le  ayuden  a juzgar  por  sí  mismo  cuán  bien  comprende  el  material. 
Los  experimentos  sorpresa,  además  de  darle  un  descanso  ocasional  de  su  lectura, 
le  ayudarán  a experimentar  algunos  de  los  nuevos  conceptos  que  está  intentando 
aprender.  Tome  notas  cuidadosas  en  clase  y después  plantee  preguntas  pertìnen- 
tes  relatìvas  a lás  ideas  que  requieren  aclararse.  No  olvide  que  son  pocas  las  perso- 
nas  que  absorben  todo  el  significado  del  material  científico  después  de  una  sola 
lectura.  Tal  vez  sean  necesarias  varias  lecturas  del  texto  y sus  notas.  Su  asistencia  a 
clases  y el  trabajo  de  laboratorio  deben  complementar  el  texto  y clarificar  parte 
del  material  más  difícil.  Tiene  que  reducir  al  mínimo  la  memorización  del  mate- 
rial,  ya  que  memorizar  pasajes,  ecuaciones  y deducciones  no  significa  que  entien- 
da  el  material.  Su  comprensión  crecerá  mediante  una  combinación  de  hábitos  de 
estudio  eficientes,  discusiones  con  otros  estudiantes  y profesores,  y de  su  habilidad 
para  resolver  los  problemas  presentados  en  el  libro.  Siempre  que  requiera  clarifi- 
car  algún  concepto,  pregunte. 


PLAN  DE  ESTUDIO 

Es  importante  establecer  un  plan  de  estudio  regular,  de  preferencia  diario.  Asegú- 
rese  de  leer  el  programa  de  estudios  del  curso  y de  seguir  el  plan  establecido  por 
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su  profesor.  Las  clases  serán  mucho  más  provechosas  si  lee  el  material  correspon- 
diente  del  libro  antes  de  asistir  a ellas.  Como  regla  general  debe  dedicar  alrede- 
dor  de  dos  horas  de  estudio  por  cada  hora  de  dase.  Si  tiene  problemas  con  el  cur- 
so,  busque  el  consejo  del  profesor  o de  estudiantes  que  ya  hayan  tomado  el  curso. 
Puede  requerir  instrucción  adicional  de  estudiantes  experimentados.  Con  frecuen- 
cia  los  profesores  le  offecerán  sesiones  de  repaso,  además  de  las  clases  regulares. 
Es  importante  que  evite  el  hábito  de  postergar  el  estudio  hasta  un  día  o dos  antes 
de  un  examen,  pues  esto  casi  siempre  conducirá  a resultados  desastrosos.  En  vez 
de  mantenerse  en  vela  en  sesiones  de  noches  completas,  es  mejor  revisar  breve- 
mente  los  conceptos  básicos  y las  ecuaciones,  y disfrutar  una  noche  de  verdadero 
descanso.  Si  cree  que  necesita  ayuda  adicional  para  la  comprensión  de  los  concep- 
tos,  la  preparación  de  exámenes  o la  solución  de  problemas,  le  sugerimos  que  ad- 
quiera  una  copia  del  Manual  de  soluciones  y Guía  del  estudiante  que  constguiivi  en  la 
librería  de  su  escuela. 


APROVECHE  LAS  CARACTERÍSTICAS  DEL  LIBRO 

Debe  utilizar  plenamente  las  diversas  característìcas  del  texto  presentadas  en  el 
prefacio.  Por  ejemplo,  las  notas  al  margen  son  prácticas  para  ubicar  y describir 
ecuaciones  y conceptos  importantes;  las  negritas  indican  los  enunciados  y las  defi- 
niciones  de  mayor  relevancia.  En  los  apéndices  se  incluyen  muchas  tablas  útìles, 
aunque  la  mayor  parte  se  incorpora  en  el  texto,  donde  se  manejan  más  a menu- 
do.  E1  apéndice  B es  un  repaso  conveniente  de  las  técnicas  matemátìcas. 

Las  respuestas  de  los  problemas  impares  se  proporcionan  al  final  deî  tcxas.  las 
de  las  preguntas  sorpresa  están  ubicadas  al  final  de  cada  capítulo  y las  d:  • 
guntas  de  fin  de  capítulo  seleccionadas  vienen  en  el  Manual  de  solucionesy  íïìù&*  ««i 
estudiante.  Los  ejercicios  (con  respuestas)  que  se  encuentran  después  de  algunos 
ejemplos  resueltos  representan  extensiones  de  dichos  ejemplos  y,  en  muchos  ca- 
sos,  se  espera  que  efectúe  un  cálculo  sencillo.  Con  ellos,  se  persigue  probaf  su  ha- 
bilidad  para  resolver  problemas  a medida  que  avanza  en  el  texto.  Las  “Sugerencias 
para  resolver  problemas”  se  agregan  en  capítulos  seleccionados  a lo  largo  de  todo 
el  libro  para  proporcionarle  información  adicional  que  le  ayude  a resolver  proble- 
mas.  Un  panorama  de  la  obra  completa  se  da  en  la  “Tabla  de  contenido”,  en  tan- 
to  que  el  “índice”  le  permitirá  localizar  rápidamente  material  específico.  Las  no- 
tas  a pie  de  página  se  usan  en  ocasiones  para  complementar  el  texto  o para  citar 
otras  referencias  sobre  el  tema  estudiado. 

Después  de  leer  un  capítulo,  debe  ser  capaz  de  definir  cualesquiera  mv’vis 
cantidades  introducidas  en  él  y discutìr  los  principios  y las  suposiciones  que  ve  uti- 
lizan  para  llegar  a ciertas  relaciones  dave.  Los  resúmenes  de  capítulo  y las  seccio- 
nes  de  repaso  del  Manual  de  soluciones  y Guía  del  estudiante  le  servirán  en  este  sen- 
tìdo.  En  algunos  casos  será  necesario  referirse  al  índice  del  texto  para  localizar 
ciertos  temas.  Debe  asociar  correctamente  cón  cada  cantìdad  fïsica  el  símbolo  usa- 
do  píua  representarla,  junto  con  la  unidad  en  la  que  la  cantidad  se  especifica.  Ade- 
más,  expresar  cada  relación  importante  en  un  enunciado  redactado  de  manera 
concisa  y precisa. 


SOLUCIÓN  DE  PROBLEMAS 

R.  P.  Feynman,  premio  Nobel  de  Física,  dijo  una  vez:  “Usted  no  sabe  nada  hasta  que 
lo  ha  practicado.”  De  acusrdo  con  esta  afiimación,  reiteramos  el  consejo  de  que  de- 
sarrolle  las  habilidades  para  resolver  una  amplia  gama  de  problemas.  Su  capaddad 
para  solucionar  problemas  será  una  de  las  principales  pruebas  de  su  conocimiento 
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de  física;  en  consecuencia,  debe  tratar  de  resolver  el  mayor  número  posible  de  pro- 
blemas.  Una  buena  práctìca  consiste  en  tratar  dé  encontrar  sòluciones  altemas  al 
mismo  problema.  Por  ejemplo,  los  problemas  de  mecánica  pueden  resolverse  con 
las  leyes  de  Newton,  aimque  con  frecuencia  es  mucho  más  directo  un  método  alter- 
natìvo  que  usa  consideraciones  de  energía.  No  debe  detenerse  en  pensar  que  en- 
tíende  el  problema  sólo  porque  vio  en  dase  cómo  se  soluciona,  tendrá  que  ser  ca- 
paz  de  resolver  el  problema  y los  similares. 

E1  método  de  solución  de  problemas  debe  planearse  cuidadosamente.  Un  plan 
sistemático  es  importante,  en  especial  cuando  un  problema  implica  varios  concep- 
tos.  Primero  lea  el  problema  varias  veces  hasta  asegurarse  de  que  entìende  lo  que 
se  está  preguntando.  Busque  cualesquiera  palabras  clave  que  le  ayuden  a interpre- 
tar  el  problema  y que  tal  vez  le  permitan  hacer  ciertas  suposiciones.  Su  habilidad 
para  interpretar  la  pregunta  de  manera  apropiada  es  una  parte  ìntegral  de  la  so- 
lución  de  problemas.  En  segundo  lugar  debe  adquirir  el  hábito  de  apuntar  la  in- 
formación  dada  en  un  problema  y las  cantìdades  que  necesitan  encontrarse;  por 
ejemplo,  construir  ima  tabla  con  las  cantìdades  dadas  y las  cantìdades  que  se  van 
a buscar.  Este  procedimiento  algunas  veces  se  usa  en  los  ejemplos  resueltos  del  tex- 
to.  Por  último,  una  vez  elegido  el  método  que  considere  apropiado  para  resolver 
un  problema  proceda  con  su  solución.  Las  estrategias  generales  dé  solución  de 
problemas  de  este  tìpo  se  induyen  en  el  texto  y se  destacan  por  medio  de  una  pan- 
talla  azul  claro-gris.  También  desarrollamos  el  protocolo  ROAA  para  ayudarlo  a 
guiarse  a través  de  problemas  complejos.  Si  sigue  los  pasos  de  este  procedimiento 
(Recopilar  información,  Organizar  su  aproximación,  realizar  su  Análisis  y fìnal- 
mente  Aprender  de  su  trabajo),  no  sólo  encontràrá  más  fácil  llegar  a la  solución, 
sino  que  también  obtendrá  más  de  sus  esfuerzos. 

A menudo,  los  estudiantes  no  reconocen  las  limitaciones  de  ciertas  fórmulas 
o leyes  físicas  en  una  situación  partìcular.  Es  muy  impòrtante  que  entìenda  y re- 
cuerde  las  suposiciones  que  sustenten  una  teoría  o un  formalismo  partìcular.  Por 
ejemplo,  ciertas  ecuaciones  en  cinemátìca  se  aplican  sólo  a úna  partícula  que  se 
mueve  con  aceleración  constante.  Estas  ecuaciones  no  son  válidas  para  describir 
movimientos  cuya  aceleración  no  es  constante,  como  el  movimiento  de  un  objeto 
conectado  a un  resorte  o el  movimiento  de  un  objeto  a través  de  un  fluido. 


Estrategia  general  para  la  solurión  de  problemas 

Casi  todos  los  cursos  de  física  general  requieren  que  el  estudiante  adquiera  las  ha- 
bilidades  para  la  solución  de  problemas,  en  tanto  que  los  exámenes  se  componen 
en  gran  medida  de  problemas  que  comprueban  dichas  habilidades.  Esta  breve  sec- 
ción  describe  algunas  ideas  que  le  permitìrán  aumentar  su  precisión  en  la  solución 
de  problemas,  ampliar  su  comprensión  de  los  conceptos  fïsicos,  eliminar  el  páni- 
co  inicial  o la  falta  de  dirección  para  enfocar  un  probléma  y organizar  su  trabajo. 
Una  manera  de  cumplir  estas  metas  es  adoptar  una  estrategia  de  solución  de  pro- 
blemas.  Muchos  capítulos  incluyen  una  sección  denominada  “Sugerencias  para  re- 
solver  problemas”,  que  le  ayudará  en  los  “obstáculos  difïciles”. 

En  el  desarrollo  de  estrategias  para  la  solución  de  problemas,  por  lo  general, 
se  siguen  cinco  pasos  básicos: 

• • Dibuje  un  diagrama  adecuado  con  leyendas  y ejes  de  coordenadas  apropiados 
(si  fuese  necesario). 

• Cuando  examine  lo  que  se  le  pide  en  el  problema,  identìfique  el  principio  (o 
principios)  fïsico  básico  que  está  implícito  y liste  las  cantìdades  conocidas  y las 
incógnitas. 
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• Selèccione  una  relación  básica  o deduzca  una  ecuación  que  pueda  utilizarse  pa- 
ra  encontrar  la  incógnita  y luego  resuelva  sìmbólicamente  la  ecuación  para  la  in- 
cógnita. 

• Sustituya  los  valores  dados  junto  con  las  unidades  apropiadas  en  la  ecuación. 

• Obtenga  un  valor  numérico  para  la  incógnita.  E1  problema  se  verifica  y se  indi- 
ca  con  una  marca  si  las  siguientes  preguntas  pueden  contestarse  apropiadamen- 
te:  ,;Concuerdan  las  unidades?  ;La  respuesta  es  razonable?  ^Los  signos  más  o me- 
nos  son  apropiados  o incluso  muy  importantes? 

Uno  de  los  objetivos  de  esta  estrategia  es  promaver  la  precisión.  Los  diagramas 
dibujados  adecuadamente  eliminan  muchos  errores  en  el  signo,  también  áyudan  a 
aislar  los  principios  físicos  del  problema.  Obtener  soluciones  simbólicas  y marcar 
con  cuidado  las  cantidades  conocidas  y las  incógnitas  servirán  para  evitar  errores 
cometidos  por  descuido.  Emplear  soluciones  simbólicas  le  motivará  a pensar  en 
términos  de  la  física  del  problema.  La  verificación  de  unidades  al  final  del  proble- 
ma  indica  un  posible  error  algebraico.  La  disposición  y organización  física  de  su 
problema  hará  que  el  producto  final  sea  más  comprensible  y facil  de  seguir. 
Una  vez  que  ha  desarrollado  un  sistema  organizado  para  examinar  problemas  y ex- 
traer  información  relevante  se  convertirá  en  un  solucionador  de  problemas  más 
confiable. 


EXPERIMENTOS 

La  física  es  una  ciencia  fundada  en  observaciones  experimentales.  De  acuerdo  con 
este  hecho,  recomendamos  tratar  de  complementar  el  libro  con  varios  tipos  de  ex- 
perimentos  “accesibles”,  ya  sea  en  casa  o en  el  laboratorio.  La  mayoría  de  los  capí- 
tulos  induyen  uno  o dos  experimentos  sorpresa  que  describen  prácticas  sencillas 
que  es  posible  rèalizar  por  su  cuenta.  Pueden  utilizarse  para  probar  ideas  y mode- 
los  estudiados  en  clase  o en  el  texto.  Por  ejemplo,  el  juguete  Slinky™  es  una  exce- 
lente  herramienta  para  estudiar  ondas  viajeras;  con  una  bola  balanceándose  en  el 
extremo  de  una  cuerda  larga  se  investiga  el  movimiento  de  un  péndulo;  es  factible 
emplear  varias  masas  unidas  al  extremo  de  un  resorte  vertical  o una  banda  de  hu- 
le  para  determinar  su  naturaleza  elástica;  un  viejo  par  de  lentes  Polaroid  para  el 
sol,  algunos  lentes  desechados  y una  lente  de  aumento  son  los  componentes  de  di- 
versos  experimentos  de  óptica;  usted  logrará  una  medición  aproximada  de  la  ace- 
leración  de  la  gravedad  dejando  caer  una  bola  desde  una  altura  conocida  y medirá 
el  tiempo  de  descenso  con  un  cronómetro.  Esta  lista  de  tales  experimentos  es  in- 
terminable.  Cuando  no  cuente  con  modelos  físicos  emplee  su  imaginación  y trate 
de  desarrollar  modelos  propios.  > 


NUEVOS  MEDIOS 

Lo  exhortamos  encarecidamente  a usar  uno  o más  de  los  productos  multimedia 
que  acompanan  a este  texto.  Es  mucho  más  fácil  comprender  la  física  si  la  ve  en 
acción,  y estos  nuevos  materiales  le  permitirán  ser  parte  de  dicha  acción: 

CD-ROM  Herramientas  del  estudiante  E1  CD-ROM  de  plataforma  dual  (compatible 
con  Windows™  y Macintosh®)  Herramientas  del  estudiante  está  disponible  con  cada 
nueva  copia  del  texto.  Este  CD-ROM  contiene  una  versión  del  texto  del  programa 
Interactive  Physics™,  de  MSC  Working  Rnowledge.  Las  simulaciones  de  Interactive 
Physics™  están  referidas  a las  siguientes  figuras;  ejemplos  resueltos,  preguntas  sor- 
presa  y problemas  de  fin  de  capítulo  (identificados  en  el  texto  con  el  icono  ). 
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Capítulo  23 

Problema  23.52 

Capítulo  29 

Problema  29.43 
Problema  29.56 


UNA  INVITACIÓN  A LA  FÍSICA 

Es  nuestro  más  sincero  deseo  que  también  encuentre  la  fïsica  como  una  experiencia  emo- 
cionante  y agradable,  y que  se  beneficie  de  esta  experiencia,  independientemente  de  la  pro- 
fesión  que  haya  elegido.  jBienvenido  al  emocionante  mimdo  de  la  física! 


El  dentífico  no  estudia  la  naturaleza  porque  sea  útil,  la  estudia  porque  se  deleita  en  ella,  y se  deleita  en 
ella  porque  es  hermosa.  Si  la  naturaleza  nofuera  bella,  no  valdría  la  pena  conocerla,  y sino  ameritara 
saber  de  ella,  no  valdría  la  pena  vivir  la  vida. 

— Henri  Poincaré 
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Electrícidad  y magnetismo 


hora  se  estudiará  la  rama  de  la 
física  interesada  por  los  fenó- 
menos  eléctricos  y magnéticos. 
Las  leyes  de  la  electricidad  y el  mag- 
netismo  desempenan  un  papel  central 
en  la  operación  de  dispositivos  como 
radios,  televisiones,  motores  eléctri- 
cos,  computadoras,  aceleradores  de 
alta  energía  y otros  aparatos  electró- 
nicos.  Fundamentalmente,  las  fuerzas 
interatómicas  e intermoleculares  res-  ■ 
ponsables  de  la  formación  de  sólidos 
y líquidos  son  eléctricas  de  origen. 
Además  de  esto,  fuerzas  como  la 
atracción  y la  repulsión  entre  objetos 
y la  fuerza  elástica  en  un  resorte  sur- 
gen  de  fuerzas  eléctricas  en  el  nivel 
atómico. 

Evidencias  en  documentos  chinos 
sugieren  que  el  magnetismo  ya  era 
conocido  alrededor  del  ano  2000  a.C. 
Los  antiguos  griegos  observaban  fe- 
nómenos  eléctricos  y magnéticos  po- 
siblemente  tan  temprano  como  en  el 
700  a.C.  Ellos  encontraron  que  cuan- 
do  se  frotaba  una  pieza  de  ámbar  se 
electrificaba  y atraía  pedazos  de  paja 
u hojas.  Los  griegos  supieron  de  las 
fuerzas  magnéticas  a través  de  obser- 
vaciones  del  fenómeno  que  ocurria  de 


manera  naturai  cuando  ta  piedra  mag- 
netita  (Fe304)  era  atraida  por  el  hie- 
rro.  (La  palabra  eléctríco  proviene  de 
elektron,  el  vocabto  griego  para  "ám- 
bar".  La  patabra  magnético  proviene 
de  Magnesia,  et  nombre  de  ta  provin- 
da  griega  donde  se  encontró  por  pri- 
mera  vez  ta  magnetita.) 

En  1600  et  inglés  WiLliam  Gilbert 
descubrió  que  la  electrificarión  no 
estaba  limitada  al  ámbar  sino  que  se 
trataba  de  un  fenómeno  general.  En 
tos  anos  posteriores  a este  descubri- 
miento  tos  científicos  etectrificaban 
una  infinidad  de  objetos,  jincluyendo 
poltos  y personasl  Los  experimentos 
.de  Charles  Coutomb  en  1785  confir- 
maron  la  ley  det  cuadrado  inverso  pa- 
ra  tas  fuerzas  eléctricas. 

No  fue  sino  hasta  La  primera  mi- 
tad  del  sigto  xix  cuando  los  científi- 
cos  estabterieron  que  la  electriridad  y 
et  magnetismo  eran  fenómenos  rela- 
rionados.  En  1819  Hans  Oersted  des- 
cubrió  que  la  aguja  de  una  brújula  se 
deSviaba  cuando  se  colocaba  cerca  de 
un  circuito  que  conduria  una  corrien- 
te  eléctrica.  En  1831  Michael  Faraday 
y,  casi  simultáneamente,  Joseph 
Henry  mostraron  que  cuando  un  atam- 


bre  se  movía  cerca  de  un  imán  (o,  de 
manera  equivalente,  cuando  un  imán 
se  movía  cerca  de  un  alambre),  se  es- 
tabteria  una  corriente  eléctrica  en  et 
alambre.  En  1873  James  Clerk  Max- 
well  usó  estas  observaciones  y otros 
hechos  experimentales  como  base  pa- 
ra  formutar  las  leyes  det  electromag- 
netismo  que  se  conocen  en  ta  actua-  ' 
lidad.  ( Electromagnetismo  es  el  nom- 
bre  que  se  dio  a los  campos  combina- 
dos  de  electriridad  y magnetismo.) 
Poco  tiempo  después  (alrededor  de 
1888)  Heinrich  Hertz  verificó  las  pre- 
dicciones  de  Maxwetl  al  producir  on- 
das  electromagnéticas  en  el  laborato- 
rio.  Estos  logros  condujeron  a desa- 
rrollos  tan  prácticos  como  el  radio  y 
la  televisión. 

Las  contriburiones  de.  Maxwell  al 
campo  det  electromagnetismo  fueron 
esperialmente  significativas  debido  a 
que  tas  leyes  que  él  formutó  son  bási- 
cas  para  todas  las  formas  de  fenóme- 
nos  etectromagnéticos.  Su  trabajo  es 
tan  importante  como  el  de  Newton  en 
torno  a las  leyes  del  movimiento  y La 
teoria  de  ta  gravitarión. 
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Los  lentes  de  contacto  suaves  no  son 
incómodos  porque  atraen  las  proteínas 
de  las  lágrímas  del  usuarío,  incorporan- 
do  las  moléculas  complejas  justo  en  los 
lentes.  En  cierto  sentido  se  convierten 
en  parte  del  usuarío.  Algunos  tìpos  de 
maquillaje  explotan  esta  misma  fuerza 
atractiva  para  adherírse  a la  piel.  iCuál 
es  la  naturaleza  de  esta  fuerza?  (Charles 
D.  Winters) 


c a p í t u l o 


Campos  eléctrícos 


\ 


23.1  Propiedades  de  las  cargas  eléctri- 
cas 

23.2  Aislantes  y conductores 

23.3  La  Ley  de  Coulomb 

23.4  E1  campo  eléctrico 

23.5  Campo  eléctrico  de  una  distribu- 
ción  de  carga  continua 


23.6  Líneas  de  campo  eléctrico 

23.7  Movimiento  de  partículas  carga- 
das  en  un  campo  eléctrico  uni- 
forme 
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a fuerza  electromagnética  entre  partículas  cargadas  es  una  de  las  fuerzas  funda- 
mentales  de  la  naturaleza.  Este  capítulo  inicia  con  lá  descnpción  de  algunas  pro- 
rpiedades  furidamentales  de  las  fuerzas  èléctricas.  Cdntinúa  con  el  análisis  de  la 
ley  de  Coulomb,  que  es  la  ley  fundamental  que  rige  la  fuerza  entre  cualesquiera  dos 
partículas  cargadas.  Después  se  introduce  el  concepto  de  campo  eléctrico  asociado 
con  una  distribución  de  carga  y se  describe  su  efecto  sobre  otras  partículas  cargadas. 
A continuación  se  analiza  cómo  usar  la  ley  de  Coulomb  para  calcular  los  campos 
eléctricos  de  una  distribución  de  carga  determinada.  E1  capítulo  concluye  con  un 
análisis  del  movimiento  de  una  partícula  cargada  en  un  campo  eléctrico  uniforme. 


PROPIEDADES  DE  LAS  CARGAS  ELECTRICAS 


(o)  Algunos  experimentos  sencillos  demuestran  la  existencia  de  fuerzas  y cargas  eléctri- 
11 2 cas.  Por  ejemplo,  después  de  pasar  un  peine  por  su  cabello  en  un  día  seco,  usted 
descubrirá  que  el  peine  atrae  pedacitos  de  papel.  Con  frecuencia,  la  fuerza  atracti- 
va  es  lo  sufïcientemente  fuerte  para  sostener  los  pedazos  de  papel.  E1  mismo  efecto 
ocurre  cuando  los.  materiales  como  el  vidrio  y el  caucho  se  frotan  con  seda  o piel. 

Otro  experimento  sencillo  es  frotar  con  lana  un  globo  inflado.  E1  globo  se  ad-, 
hiere  entonces  a una  pared,  a menudo  durante  horas.  Cuando  los  materiales  se  com- 
portan  de  esta  manera  se  dice  que  están  electrificados  o se  han  cargado  eléctricamen- 
te.  Usted  puede  electrifìcar  su  cuerpo  sin  difïcultad  al  ffotar  con  vigor  sus  zapatos 
sobre  una  alfombra  de  lana.  La  carga  sobre  su  cuerpo  puede  sentirse  y eliminarse 
tocando  ligeramente  (y  sorprendiendo)  a un  amigo.  En  condiciones  adecuadas  ob- 
servará  una  chispa  al  tocarlo  y los  dos  sentirán  un  ligero  estremecimiento.  (Experi- 
mentos  como  éstos  funcionan  mejor  en  días  secos  porque  una  cantidad  excesiva  de 
humedad  en  el  aire  puede  ocasionar  que  cualquier  carga  que  usted  acumule  se  “es- 
cape”  de  su  cuerpo  a la  tierra.) 

En  una  serie  de  sencillos  experimentos  se  encontró  que  hay  dos  tipos  de  cargas 
eléctricas,  a las  cuales  Benjamín  Franldin  (1706-1790)  les  asignó  los  nombres  de  po- 
sitiva  y negativa.  Para  demostrar  este  hecho  considere  una  barra  dura  de  caucho  que 
se  haya  frotado  con  un  pafio  y que  después  se  suspende  por  medio  de  un  hilo  no 
metálico,  como  se  muestra  en  la  fìgura  23.1.  Cuando  una  barra  de  cristal  que  se  ha 
frotado  con  seda  se  acerca  a la  barra  de  caucho,  las  dos  se  atraen  entre  sí  (Fig.  23.1a). 
Por  otra  parte,  si  dos  barras  de  caucho  cargadas  (o  dos  barras  de  vidrio  cargadas)  se 
acercan  una  a otra,  como  en  la  figura  23. lb,  las  dos  se  repelen.  Esta  observación  de- 
muestra  que  el  caucho  y el  vidrio  están  en  dos  estados  de  electrificación  diferentes. 
A partir  de  estas  observaciones  se  concluye  que  cargas  similares  se  repelen  entre  sí 
y cargas  opuestas  se  atraen  entre  sí. 

Utilizando  la  convención  sugerida  por  Franldin,  la  carga  eléctrica  sobre  una  ba- 
rra  de  vidrio  se  denomina  positiva,  y la  que  se  produce  en  una  barra  de  caucho  se  co- 
noce  como  negativa.  En  consecuencia,  cualquier  cuerpo  cargado  que  es  atraído  por 
una  barra  de  caucho  cargada  (o  repelido  por  una  de  vidrio  cargada)  debe  tener  una 
carga  positiva,  y cualquier  cuerpo  cargado  que  es  repelido  por  una  barra  de  caucho 
cargada  (o  atraído  hacia  una  barra  de  vidrio  cargada)  debe  tener  una  carga  negativa. 

Las  fuerzas  eléctricas  atractivas  son  responsables  del  comportamiento  de  una 
amplia  gama  de  productos  comerciales.  Por  ejemplo,  el  plástico  en  muchos  lentes 
de  contacto,  etafilcon,  está  hecho  de  moléculas  que  atraen  eléctricamente  las  mo- 
léculas  de  proteína  en  las  lágrimas  humanas.  Estas  moléculas  proteicas  son  absorbi- 
cgfe  das  y sostenidas  por  el  plástico  de  tal  forma  que  los  lentes  al  final  están  compuestos 
™ sobre  todo  por  lágrimas  del  usuario.  Debido  a esto  el  ojo  del  usuario  no  percibe  a 
los  lentes  como  un  objeto  extrano,  y los  puede  usar  sin  sentir  incomodidad.  Muchos 
cosméticos  también  sacan  ventaja  de  las  fuerzas  eléctricas  al  incorporar  materialés 
que  son  atraídos  eléctricamente  a la  piel  o el  cabello,  provocando  que  los  pigmen- 
tos  u otròs  químicos  permanezcan  en  su  lugar  una  vez  aplicados. 


Experìmento  sorpresa 

Frote  un  globo  inflado  contra  su  ca- 
bello  y luego  sosténgalo  cerca  de 
una  fina  corriente  de  agua  que  salga 
de  un  grifo.  jQué  ocurre?  (Un  bolí- 
grafo  o peine  de  plástico  que  se  ha- 
yan  frotado  también  pueden  funcio- 
nar.) 


710 


La  carga  se  conserva 


Figura  23.2  Frotar  un  globo  contra 
su  cabello  en  un  día  seco  provoca  que 
tanto  el  globo  como  su  cabello  se  car- 
guen  eléctricamente.  (Charles  D. 
Winters). 


La  carga  está  cuantizada 


CAPÍTULO  23  Campos  eléctricos 


Figura  23.1  a)  Una  barra  de  caucho  cargada  negativamente  y suspendida  por  un  hilo,  es  atraída  a 
una  barra  de  vidrio  con  carga  positiva.  b)’  Una  barra  de  caucho  cargada  negativamente  es  repelida  por 
otra  barra  de  caucho  con  carga  negativa. 


Otro  aspecto  importante  del  modelo  de  electricidad  de  Franklin  es  la  implica- 
ción  de  que  la  carga  eléctrica  siempre  se  conserva.  Es  decir,  cuando  un  cuerpo  se 
frota  contra  otro,  no  se  crea  carga  en  el  proceso.  E1  estado  electrificado  se  debe  a 
una  transferenàa  de  carga  de  un  cuerpo  a otro.  Un  cuerpo  gana  cierta  cantidad  de 
carga  negativa  mientras  el  otro  gana  una  cantidad  igual  de  carga  positiva.  Por  ejem- 
plo,  cuando  una  barra  de  vidrio  se  frota  con  seda,  ésta  obtiene  una  carga  negativa 
que  es  igual  en  magnitud  a la  carga  positiva  en  la  barra  de  vidrio.  A partir  de  la  com- 
prensión  de  la  estructura  atómica  se  sabe  que  los  electrones  cargados  negativamen- 
te  son  transferidos  del  vidrio  a la  seda  en  el  proceso  de  frotamiento.  De  igual  mo- 
do,  cuando  el  caucho  se  frota  con  piel,  los  electrones  se  transfierén  de  Ja  piel  al 
caucho,  con  lo  cual  éste  queda  con  una  carga  negativa  neta  y la  píel  con  una  carga 
positiva  neta.  Este  proceso  es  consistente  con  el  hecho  de  que  la  materia  neutra,  sin 
carga,  condene  tanto  cargas  positivas  (protones  con  núcleos  atómicos)  como  cargas 
negativas  (electrones). 


Pregunta  sorpresa  23.1 


Si  usted  frota  un  globo  inflado  contra  su  cabello,  los  dos  materiales  se  atraen  entre  sí,  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  23.2.  jLa  cantidad  de  carga  presente  en  el  globo  y su  cabello 
después  de  que  los  frota  es  a)  menor/b)  ígual  o c)  mayor  que  la  cantidad  de  carga  presen- 
te  antes  del  frotamiento? 

En  1909  Robert  Millikan  (1868-1953)  descubrió  que  la  carga  eléctrica  siempre 
se  presenta  como  algún  múltiplo  integral  de  cierta  unidad  fundamental  de  carga  e. 
En  términos  modemos  se  dice  que  la  carga  q está  cuantizada,  donde  q es  el  símbo- 
lo  estándar  utilizado  para  la  carga.  Es  decir,  la  carga  eléctrica  existe  como  “paque- 
tes”  discretos,  y se  puede  escribir  q = Ne,  donde  N es  algún  entero.  Otros  experimen- 
tos  en  el  mismo  periodo  muestran  que  el  electrón  tiene  una  carga  —e  y el  protón 
tiene  una  carga  de  igual  magnitud  pero  opuesta  en  signo  +e.  Algunas  partfculas,  co- 
mo  el  neutrón,  no  tienen  carga.  Un  átomo  neutro  debe  contener  el  mismo  núme- 
ro  de  protones  que  de  electrones. 

Ya  que  la  carga  es  una  cantidad  que  se  conserva,  la  carga  neta  en  una  región  ce- 
rrada  permanece  constante.  Si  las  partículas  cargadas  se  crean  en  algún  proceso, 
siempre  se  crearán  en  pares  cuyos  miembros  tendrán  cargas  de  igual  magnitud  pe- 
ro  de  signo  opuesto. 


23.2  Aislantes  y conductores 
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A partir  de  lo  analizado  hasta  ahora  se  concluye  que  la  carga  eléctrica  tíene  las 
siguientes  importantes  propiedades: 

• Hay  dos  tìpos  de  cargas  en  la  naturaleza,  con  la  propiedad  de  que  cargas  dife-  Propiedades  de  la  carga  eiéctrica 
rentes  se  átraen  unas  a otras,y  cargas  similares  se  rechazan  entre  sí. 

• La  carga  se  conserva. 

• La  carga  está  cuantizada. 


AISLANTES  Y CONDUCTORES 


(ô)  Es  conveniente  clasificar  las  sustancias  en  términos  de  su  capacidad  para  conducir 
113  carga  eléctrica: 


Los  conductores  eléctricos  son  materiales  en  que  las  cargas  eléctricas  se  mueven 
con  bastante  libertad,  en  tanto  que  los  aislantes  eléctricos  son  materiales  en  los 
que  las  cargas  eléctricas  no  se  mueven  con  tanta  libertad. 

Materiales  como  el  vidrio,  el  caucho  y la  madera  entran  en  la  categoría  de  aislantes 
eléctricos.  Cuando  dichos  materiales  se  cargan  por  frotamiento,  sólo  el  área  que  se 
frota  queda  cargada  y la  carga  no  puede  moverse  a otras  regiones  del  material. 

En  contraste,  materiales  como  el  cobre,  el  aluminio  y la  plata  son  buenos  con-  Los  metales  son  buenos  conducto- 

ductores  eléctricos.  Cuando  estos  materiales  se  cargan  en  alguna  pequena  región,  la  res 

carga  se  distribuye  rápidamente  por  sí  sola  sobre  toda  la  superficie  del  material.  Si 
usted  sostíene  una  barrá  de  cobre  en  su  mano  y la  frota  con  lana  o piel,  no  atraerá 
un  pequeno  pedazo  de  papel.  Esto  podría  sugerir  que  el  metal  no  puede  cargarse. 

Sin  embargo,  si  usted  sostìene  la  barra  de  cobre  por  medio  de  un  mango  de  made- 
ra  mientras  la  frota,  la  barra  permanecerá  cargada  y atraerá  al  pedazo  de  papel.  Es- 
to  se  explica  del  modo  siguiente:  sin  la  madera  aislante  las  cargas  eléctricas  produ-  • 
cidas  por  frotamiento  se  moverán  con  rapidez  del  cobre  a través  de  su  cuerpo  y 
finalmente  hacia  la  tierra.  E1  mango  de  madera  aislante  evita  el  flujo  de  carga  hacia 
su  mano. 

Los  semiconductores  son  una  tercera  clase  de  materiales  y sus  propiedades  eléc- 
tricas  se  encuentran  entre  las  de  los  aislantes  y las  de  los  conductores.  E1  silicio  y el 
germanio  son  ejemplos  bien  conocidos  de  semiconductores  utilizados  comúnmente 
en  la  fabricación  de  diversos  dispositívos  electrónicos,  tales  como  transistores  y dio- 
dos  emisores  de  luz.  Las  propiedades  eléctricas  de  los  semiconductores  pueden  cam- 
biarse  en  varios  órdenes  de  magnitud  anadiendo  a los  materiales  cantidades  contro- 
ladas  de  ciertos  átomos. 

Cuando  un  conductor  se  conecta  a la  tierra  por  medio  de  un  alambre  o tubo 
de  conducción  se  dice  que  está  aterrizado.  La  tíerra  puede  considerarse  entonces 
un  “sumidero”  infinito  al  cual  las  cargas  eléctricas  pueden  emigrar  facilmente.  Con 
esto  en  mente  se  puede  entender  de  qué  manera  se  carga  un  conductor  por  medio 
de  un  proceso  conocido  como  inducción. 

Para  entender  la  inducción  considere  una  esfera  conductora  neutra  (descarga- 
da)  aislada  de  la  tierra,  como  se  muestra  en  la  figura  23. 3a.  Cuando  una  barra  de 
caucho  cargada  negatìvamente  se  acerca  a la  esfera,  la  región  de  la  esfera  más  cer- 
cana  a la  barra  obtíene  un  exceso  de  carga  positiva,  mientras  que  la  región  de  la  es- 
fera  más  alejada  de  la  barra  obtíene  un  exceso  igual  de  carga  negatíva,  como  se 
muestra  en  la  figura  23.3b.  (Esto  significa  que  los  electrones  en  la  parte  de  la  esfera  Carga  por  inducción 
más  cerca  de  la  barra  emigran  hacia  el  lado  opuesto  de  la  esfera.  Esto  ocurre  aun  si 
la  barra  de  hecho  nunca  toca  la  esfera.)  Si  se  realiza  el  mismo  experimento  con  un 
alambre  conductor  conectado  de  la  esfera  a tìerra  (Fig.23.3c),  una  parte  de  los  elec- 
trones  en  el  conductor  son  tan  intensamente  repelidos  por  la  presencia  de  la  carga 
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b) 


e) 


Figura  23.3  Cargando  un  objeto  metálico  por  inducción  (es  decir,  los  dos  objetos  nunca  se  tocan  en- 
tre  sí).  a)  Una  esfera  metálica  neutra,  con  igual  número  de  cargas  positivas  y negativas.  b)  La  carga  en 
la  esfera  neutra  se  redistribuye  cuando  una  barra  de  caucho  cargada  se  coloca  cerca  de  la  esfera.  c) 
Cuando  la  esfera  se  aterriza,  algunos  de  sus  electrones  parten  a través  del  alambre  de  tierra.  d)  Cuan- 
do  la  conexión  a tierra  se  elimina,  la  esfera  tìene  exceso  de  carga  positiva  que  está  distribuida  de  ma- 
nera  no  uniforme.  e)  Cuando  la  barra  se  reúra,  el  exceso  de  carga  positiva  se  distribuye  uniformemen- 
te  sobre  toda  la  superficie  de  la  esfera. 


23.3  La  Leý  de  Coulomb 
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Figura  23.4  a)  El  objeto  cargado  a la  izquierda  induce  cargas  sobre  la  superficie  de  un  aislante.  b) 
Un  peine  cargado  atrae  pedazos  de  papel  porque  las  cargas  son  desplazadas  en  el  papel.  (&  1968  Fun- 
damenud  Photographs)  ‘ 


Experìmento  sorpresa 

Corte  un  papel  en  pedazos  muy  pe- 
quenos.  Peine  su  cabello  y luego 

acerque  el  peine  a los  pedazos  de 

pape).  Advierta  que  éstos  se  aceleran 
hacia  el  peine.  jCómo  se  compara  la 
magnitud  de  la  fuerza  eléctrica  con 
la  magnitud  de  la  fuerza  gravitacio- 
nal  ejercida  sobre  el  papel?  Siga  ob- 
servando  y podrá  ver  que  unos  cuan- 
tos  pedazos  saltan  alejándose  del  pei- 
ne.  Éstos  no  se  alejan  simplemente; 
son  repelidos.  jQué  ocasiona  esto? 


negatìva  en  la  barira  que  salen  de  la  esfera  a través  del  alambre  de  aterrizaje  y van  a 
la  tìerra.  Si  el  alambre  a tìerra  se  quita  después  (Fig.  23.3d),  la  esfera  de  conducción 
contìene  un  exceso  de  carga  positìva  inducida.  Cuando  se  quita  la  barra  de  caucho 
de  la  vecindad  de  la  esfera  (Fig.  23.3e) , la  carga  positìva  inducida  permanece  sobre 
la  esfera  sin  aterrizaje.  Observe  que  la  carga  que  permanece  sobre  la  esfera  se  distri- 
buye  uniformemente  sóbre  su  superficie  debido  a las  fuerzas  repulsivas  entre  las  car-  • 
gas  similares.  También  advierta  que,  durante  el  proceso,  la  barra  de  caucho  no  pier- 
de  nada  de  su  carga  negativa. 

Para  cargar  un  objeto  por  inducción  no  es  necesario  el  contacto  con  el  cuerpo 
que  induce  la  carga.  Esto  contrasta  con  la  forma  en  que  se  carga  un  objeto  por  fro- 
tamiento  (es  decir,  por  conduccìón),  para  lo  cual  es  necesario  el  contacto  entre  los 
dos  objetos. 

Un  proceso  similar  a la  inducción  en  conductores  ocurre  en  aislantes.  En  la  ma- 
yor  parte  de  las  moléculas  neutras  el  centro  de  carga  positìva  coincide  con  el  centro 
de  carga  negatìva.  Sin  embargo,  en  presencia  de  un  objeto  cargado  esos  centros  den- 
tro  de  cada  molécula  en  un  aislante  pueden  desplazarse  ligeramente,  lo  que  produ- 
ce  más  carga  positìva  ‘en  un  lado  de  la  molécula  que  en  el  otro.  Este  realineamien- 
to  de  carga  dentro  de  moléculas  individuales  produce  una  carga  inducida  sobre  la 
superficie  del  aislante,  como  se  muestra  en  la  figura  23.4.  Así,  a partir  de  esa  infor- 
mación  usted  debe  poder  explicar  por  qué  un  peine  que  se  ha  pasado  por  el  cabe- 
llo  atrae  pedazos  de  papel  eléctricamente  neutros,  o por  qué  un  globo  que  se  ha  fro- 
tado  contra  su  ropa  puede  adherirse  à una  pared  eléctricamente  neutra. 


Pregunta  sorpresa  23.2 


E1  objeto  A es  atraído  hacia  el  objeto  B.  Si  se  sabe  que  la  carga  del  objeto  B es  positiva,  ;qué 
se  puede  decir  del  objeto  A?  a)  Está  cargado  positivamente.  @ Está  cargado  negativamen- 
tè.  c)  Es  eléctricamente  neutro.  d)  No  hay  suficiente  información  para  responder  la  pre- 
gunta. 


LA  LEY  DE  COULOMB 

@ Charles  Coulomb  (1736-1806)  midió  las  magnitudes  de  las  fuerzas  eléctricas  entre 
11  4 objetos  cargados  mediaxtte  la  balanza  de  torsión,  que  él  mismo  inventó  (Fig.  23.5). 


l.áìividâ  tárnbSéiï]5rn>estìg6  fa  resisten- 
cia  de  lòs  matériató  ý.àetéirrnmó  laé 
fuerzas  que  afectan  a los  objetos  so- 
bre  las  vlgas,  contribuyendo  así  al 


campo  de  la  mecánica  estructural.  En 
el  campo  de  la  ergonomía  su  investi- 
gación  proporcionó  una  comprensiôn 
ftíndamental  de  las  formas  en  las 
cuales  las  personas  y los  animales 
pueden  realizar  mejor  su  trabajo. 
(Fotografía  cortesía  de  AIP  Niels  Bohr 
Library/E.  Scott  Barr  Çollection) 
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Figura  23.5  Balanza  de  torsión  de 
Coulomb  usada  para  establecer  la  ley 
del  cuadrado  inverso  'para  la  fuerzá 
iéctrica  entre  dos  cargas. 


Constante  de  Coulomb 


"’arga  en  un  electrón  o protón 


CAPÍTULO  23  Camposeléctricos 


Coulomb  confinnó  que.  la  íuerza  eléctrica  entre  dos  pequenas  esferas  cargadas  es  pro- 
porcional  al  cuadrado  inverso  de  la  distancia  que  las  separa  r — es  decir,  F,  oc  ì/F.  E1 
principio  operarivo  de  la  balanza  de  torsión  es  el  mismo  que  el  del  aparato  que  usó 
Cavendish  para  medir  la  constante  gravitacional  (véase  la  sección  14.2),  con  las  esfe- 
ras  eléctricamente  neutras  reemplazadas  por  unas  cargadas.  La  fuerza  eléctrica  entre 
las  esferas  cargadas  A y B en  la  figura  23.5  provoca  que  las  esferas  o se  atraigan  o se 
repelan  entre  sí,  y el  movimiento  resultante  causa  que  se  tuerza  la  fibra  suspendida. 
Ya  que  el  momento  de  torsión  de  restitución  de  la  fibra  torcida  es  proporcional  al  án- 
gulo  a través  del  cual  gira  la  fibra,  una  medición  de  este  ángulo  proporciona  una  me- 
dida  cuanritativa  de  la  fuerza  eléctrica  de  atracción  o repulsión.  Una  vez  que  las  esfe- 
ras  se  cargan  por  ffotamiento,  la  fuerza  eléctrica  entre  ellas  es  muy  grande  c<)tnnarada 
con  la  atracción  gravitacional,  así  que  puede  ignorarse  la  fuerza  gravitacioiv.  . 

Los  experimentos  de  Coulomb  demostraron  que  la  fuerza  eléctrìca  entj'e  dos 
partículas  cargadas  estacionarias 

• es  inversamente  proporcional  al  cuadrado  de  la  separación  r'entre  las  partículas  y 
está  dirigida  a lo  largo  de  la  línea  que  las  une; 

• es  proporcionzl  al  producto  de  las  cargas  qx  y q2  sobre  las  dos  partículas; 

• es  atractíva  si  las  cargas  son  de  signo  opuesto  y repulsiva  si  las  cargas  rienen  el  mis- 

mo  signo.  ^ 1 

A partír  de  estas  observaciones  se  puede  expresar  la  ley  de  Coulomb  como  una 
ecuación  dando  la  magnitud  de  la  fuerza  eléctrica  (en  ocasiones  llamada  fuerza  de 
Coulomb)  entre  dos  cargas  puntuales: 


donde  k,  es  una  constante  conocida  como  constante  de  Coulomb.  En  este  experimen- 
to  Coulomb  también  pudo  demostrar  que  el  valor  del  exponente  de  rera  2 hasta  una 
incertidumbre  de  un  pequeno  porcentaje.  Los  experiroentos  modemos  han  demos- 
trado  que  el  exponente  es  2 hasta  una  incertídumbre  de  unas  cuantas  partes'en  10’6. 

La  constante  de  Coulomb  tíene  un  valor  que  depende  de  las  unidades  elegidas. 
La  unidad  de  carga  en  unidades  del  SI  es  el  coulomb  (C) . La  constante  de  Coulomb 
k , en  unidades  SI  tíene  el  valor 

k,  = 8.987  5 x 109  N-mVC2 * * * 
Esta  constante  se  escribe  también  en  la  forma 


4 7T€0  , 

donde  la  constante  e0  se  conoce  como  la  permitividad  del  espacio  libre  y tíene  el  valor 
de  8.854  2 x 10'12  C2/N-m2. 

La  unidad  de  carga  más  pequena  conocida  en  la  naturaleza  es  la  carga  en  un 
electrón  o protón,1  el  cual  tíene  un  valor  absoluto  de 

je|  = 1.602  19  x 10"19  C 

Por  tanto,  1 C de  carga  es  aproximadamente  igual  a la  carga  de  6.24  x 1018  electrones 
o protones.  Este  número  es  muy  pequeno  cuando  sé  le  compara  con  el  número  de 


1 Ninguna  unidad  de  carga  más  pequena  que  e se  ha  detectado  como  carga  libre;  sin  embargo,  algu- 

nas  teorías  recientes  han  propuesto  Ia  existencía  de  partículas  Ilamadas  quarhs  que  tienen  cargas  e/3  y 

2e/3.  Aunque  hay  considerable  evidencia  experimental  de  la  existencia  de  tales  partículas  dentro  de  ia 

jnateria  nudear,  nunca  se  han  detectado  quarks  libres.  Se  analizan  otras  propiedades  de  los  quarks  en 

el  capítulo  46  de  la  versión  amplia  de  este  texto. 
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TABLA  23.1 

Carga  y masa  del  electrón,  protón  y neutrón  ; i - 

Partícula 

Carga  (C) 

Masa  (kg) 

Electrón  (e) 
Protón  (p) 
Neutrón  (n) 

-1.602  191  7 x 10-'9 
+1.602  191  7 x 10'19 

0 

9.109  5 x 10-S1 
1.672  61  x ÌO'27 
1.674  92  x 10-27 

electrones  libres2  en  1 cm3  de  cobre,  el  cual  es  del  orden  de  1023.  Aun  así,  1 C es  una 
cantidad  sustancial  de  carga.  En  los  experimentos  ordinarios,  donde  una  barra 
de  caucho  o vidrio  se  cargan  por  fricción,  se  obtíene  una  carga  neta  del  orden  de 
10"6  C.  En  otras  palabras,  sólo  una  fracción  muy  pequena  de  la  carga  total  disponi- 
ble  se  transfiere  entre  la  barra  y el  material  de  ffotamiento. 

Las  cargas  y las  masas  del  electrón,  protón  y neutrón  se  proporcionan  en  la  ta- 
bla  23.1. 


Ejemplo  23 


El  átomo  de  hidrógeno 


E1  electrón  y el  protón  de  un  átomo  de  hidrógeno  están  se- 
parados  (en  promedio)  por  una  distancia  de  aproximada- 
mente  5.3  x 10""  m.  Encuentre  las  magnitudes  de  la  fuerza 
eléctrica  y la  fuerza  gravitacional  entre  las  dos  partículas. 


Solución  Con  base  en  la  ley  de  Coulomb  se  encuentra  que 
la  fuerza  eléctrica  atractiva  tiene  la  magnitud 


8.99  x 109 


N • m2 

(1.60  x 10-1-9*  C)2 

c2 * * * 

(5.3  x 10-"  m)2 

= 8.2  x 10-®  N 


Utilizando  la  ley  de  la  gravitación  de  Newton  y la  tabla  23.1 
para  las  masas  de  partículas  se  determina  que  la  fuerza  gravi- 
tacional  tiene  la  magnitud 


í /V  I 

kg  J 

(9.11  x 10~31  kg)  (1.67  x 1 Q--7  kg) 
(5.3  x 10-"  m)2 

= 3.6  x 10-47  N 


La  razón  Fr/Fg  ~ 2 x 10"S9.  Así  pues,  la  fuerza  gravitacional  en- 
tre  partículas  atómicas  cargadas  es  despreciable  comparada 
con  la  fuerza  eléctrica.  Advierta  la  similitud  de  forma  entre  la 
ley  de  la  gravitación  de  Nevvton  y la  ley  de  Coulomb  de  fuer- 
zas  eléctricas.  Aparte  de  la  magnitud,  jcuál  es  la  diferencia 
fundamental  entre  las  dos  fuerzas? 


Cuando  txabaje  con  la  ley  de  Coulomb  recuerde  que  la  fuerza  es  una  cantídad 
vectorial  y que  debe  tratarse  como  corresponde.  Por  consiguiente,  la  ley  expresada 
en  forma  vectorial  para  la  fuerza  eléctrica  ejercida  por  una  carga  qx  sobre  una  se- 
gunda  carga  q2,  escrita  F12,  es 


(23.2) 


donde  r es  un  vector  unitario  dirigido  de  qx  a q2,  como  se  muestra  en  la  figura  23.6a. 
Puesto  que  la  fuerza  eléctrica  obedece  la  tercera  ley  de  Newton,  la  fuerza  eléctrica 


2 Un  átomo  metálico.  como  el  cobre,  contiene  uno  o más  electrones  exteriores,  los  cuales  están  uni- 

dos  débilmente  al  núcleo.  Cuando  muchos  átomos  se  combinan  para  formar  un  metal,  los  ilamados 

electnmes  libres  son  esos  electrones  exteriofes,  los  cuales  no  están  ligados  a ningún  átomo.  Estos  electro- 

nes  se  mueven  por  el  metal  de  manera  similar  a las  moléculas  de  gas  que  se  mueven  en  un  recipiente. 
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Figura  23.6  Dos  cargas  puntuales  separadas  por  una  distancia  r 
ejercen  una  fuerza  entre  sí,  la  que  está  dada  por  la  ley  de  Coulomb. 
La  fuerza  F..  ejercida  por  q2  scdbre  qt  es  igual  en  magnitud  y opuesta 
en  dirección  a la  fuerza  Fl2  ejercida  por  qt  sobre  q2.  a)  Cuando  las 
cargas  son  del  mismo  signo,  la  fuerza  es  repulsiva.  b)  Cuando  las  car- 
gas  son  de  signos  opuestos,  la  fuerza  es  atractiva. 


/ 

ejercida  por  q2  sobre  qx  es  igual  en  magnitud  a la  fuerza  ejercida  por  qt  sobre  q2  y 
en  la  dirección  opuesta;  es  decir,  F2i  — F„.  Por  último,  de  acuerdo  con  la  ecuación 
23.2,  se  ve  que  si  q,  y q2  tienen  el  mismo  signo,  el  producto  qtq.2  es  positivo  y la  fuer- 
za  es  repuisiva,  como  se  ve  en  la  figura  23.6a.  Si  qt  y q.2  son  de  signo  opuesto,  como 
se  muestra  en  la  figura  23.6b,  el  producto  q^q2  es  negativo  y la  fuerza  es  atractiva.  Ad- 
vertir  el  signo  del  producto  qyq2  es  una  manera  sencilla  de  determinar  la  dirección 
de  las  fuerzas  que  actúan  sobre  las  cargas. 


Pregunta  sorpresa  23.3 


E1  objeto  A tiene  una  carga  de  +2  p,C  y el  objeto  B tiene  una  carga  de  +6  )jlC.  ;Cuál  enun- 
ciado  es  cierto? 

a)  Fab  = — 3Fba.  b)  F^b  = — Fba.  c)  ZFm  = -Fba. 

Cuando  están  presentes  más  de  dos  cargas  la  fiierza  entre  cualquier  par  de  ellas 
está  dada  por  la  ecuación  23.2,  por  tanto,  la  fuerza  resultante  sobre  cualquiera  de 
ellas  es  igual  a la  suma  vectorial  de  las  fuerzas  ejercidas  por  las  diversas  cargas  indi- 
viduales.  Por  ejemplo,  si  hay  cuatro  cargas,  entonces  las  fuerzas  resultantes  ejercidas 
por  las  partículas  2,  3 y 4 sobre  la  partícula  1 son 

F,  = F„  + FS1  + F41 


EjEMPLo  mB^  Encuentre  la  fuerza  resultante 

Considere  tres  cargas  puntuales  localizadas  en  las  esquinas  de 
un  triángulo  recto,  como  se  muestra  en  la  figura  23.7,  donde 
= q%  = 5.0  fiC,  q2  = -2.0  /xC,  y a = 0.10  m.  Encuentre  la  fuer- 
za  resultante  ejercida  sobre  q,. 


Soludón  Primero  observe  la  dirección  de  las  fuerzas  indivi- 
duales  ejercidas  por  qt  y q2  sobre  q3.  La  fuerza  F23  ejercida  por 
q2  sobre  q3  es  atractiva  debido  a que  q2  y q3  tienen  signos 
opuestos.  La  fuerza  Fn  ejercida  por  qt  sobre  q3  es  repulsiva 
debido  a que  ambas  cargas  son  positivas. 


La  magnitud  de  F2S  es 

r - u Wftl 
hì  - K 


= 8.99  x 109 


N • m2 

~cT 


) (2.0  x 1 
/ 


lQ-^CHS.Ox  IQ-SÇ) 
(0.10  m)2 


= 9.0  N 


Advierta  que,  en  vista  de  que  qs  y q2  tienen  signos  opuestos, 
está  dirigida  hacia  la  izquierda,  como  se  indica  en  la  figura  23.7. 


23.3  La  Ley  de  Coulomb 


717 


Figura  23.7  La  fuerza  ejercida  por  qt  sobre  q}  es  F,s.  La  fuerza  ejer- 
cida  por  q„  sobre  qs  es  F23.  La  fuerza  resultante  F,  ejercida  sobre  q,  es 
el  vector  suma  FI3  + F2,. 


f 

8.99  x lO9 


N ■ m2  'j  (5.0  x ÌQ-^C)  (5.0  x ÌQ-^C) 

C2  J 2(0.10  m)2 


= 11N 


La  fuerza  F13  es  repulsiva  y forma  un  ángulo  de  45°  con  el  eje 
x.  En  consecuencia,  las  componentes  x y y de  F1S  son  iguales, 
con  la  magnitud  dada  por  Fls  cos  45°  = 7.9  N. 

La  fuerza  F23  está  en  la  dirección  x negativa.  Por  tanto,  las 
componentes  x y y de  la  fuerza  resultante  que  actúa  sobre  q, 
son 


FSx  = Fls„  + Fj  = 7.9  N - 9.0  N = - 1.1  N 
T'à»  = = 7.9  N 

También  se  puede  expresar  la  fuerza  resultante  que  áctúa  so- 
bre  q , en  forma  de  vector  unitario  como 


La  magnitud  de  la  fuerza  ejercida  por  <7,  sobre  q,  es 


bilbal 

(^)2 


Fj  = (-l.li  + 7.9j)  N 

Cjerado  Encuentre  la  magnitud  y dirección  de  la  fuerza  re- 
sultante  Fs. 

Respuesta  8.Ó  N a un  ángulo  de  98°  con  el  eje  x. 


Ejemplo2^>  cOónde  es  cero  la  fuerza  resultante? 

Tres  cargas  puntuales  se  encuentran  a lo  largo  del  eje  x, 
como  se  muestra  en  la  figura  23.8.  La  carga  positiva  = 
15.0  fiC  está  en  x = 2.00  m,  la  carga  positiva  q2  = 6.00  /zC  es- 
tá  en  el  origen,  y la  fuerza  resultante  que  actúa  sobre  q,  es  ce- 
ro.  jCuál  es  la  coordenada  x de  q,ì 


Solución  Puesto  que  q,  es  negativa  y tanto  como  q2  son 
positivas,  las  fuerzas  Fls  y F2S  son  atractivas,  según  se  indica  en 
la  figura  23.8.  A partir  de  la  ley  de  Coulomb  Fls  y F2S  tienen 
magnitudes 


Fìs  — K 


Igtllgs 


(2.00  - x)2 


Para  que  la  fuerza  resultante  sobre  q,  sea  cero,  F2S  debe  ser 
igual  en  magnitud  y opuesta  en  dirección  a Fls,  o 

. I?ill?3l  _ , jgijgaj 

' x2  ' (2.00  - x)2 

Puesto  que  kt  y qs  son  comunes  en  ambos  lados,  y,  por  ende, 
se  pueden  excluir,  se  resuelve  para  x y se  encuentra  que 


(2.00-x)2y  = x2|?1| 

(4.00  - 4.00x  + x2)(6.00  x 10-6  Ç)  = x2(15.0  x 10-«  C) 

A1  resolver  esta  ecuación  cuadrática  para  x se  encuentra  que 
x=  0.775  m.  jPor  qué  la  raíz  negatíva  no  es  aceptable? 


Figura  23.8  Tres  cargas  puntuales  se  colocan  a lo  largo  del  eje  x 
Si  la  fuerza  neta  que  actúa  sobre  q,  es  cero,  entonces  la  fuerza  Fls  ejer- 
cida  por  q,  sobre  q,  debe  ser  igual  en  magnitud  y opuesta  en  direc- 
ción  a la  fuerza  ^23  ejercida  por  q2  sobre  q,. 


EjÈMPimm*»  Encuentre  la  carga  sobre  las  esferas 

Dos  pequenas  esferas  idéntìcas  cargadas,  cada  una  con  3.0  x 
10~2  kg  de  masa,  cuelgan  en  equilibrio  como  se  indica  en  la 
figura  23.9a.  La  longitud  de  cada  cuerda  es  de  0.15  m y el  án- 
gulo  6 es  de  5.0°.  Encuentre  la  magnitud  de  la  carga  sobre  ca- 
da  esfera. 


Solucìón  De  acuerdo  con  el  triángulo  recto  que  se  muestra 
en  la  figura  23.9a,  se  ve  que  sen  6 = a/L  Por  consiguiente, 

a = L sen  6 = (0.15  m)sen  5.0°  = 0.013  m 

La  separación  de  las  esferas  es  2 a = 0.026  m. 
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Las  fuerzas  que  actúan  sobre  la  esfera  izquierda  se  muestran 
en  la  figura  23.9b.  Ya  que  la  esfera  está  en  equilibrio,  las  fuer- 
zas  en  las  direcciones  horizontal  y verdcal  deben  sumar  cero 
por  separado: 

1)  LFX  = Tsen  6-Fr=0 

2)  £F7  = T cos  6 - mg=  0 


a)  b) 

Figura  23.9  a)  Dos  esferas  idénticas,  cada  una  conduciendo  la  mis- 
ma  carga  q,  suspendìdas  en  equilìbrio.  b)  Diagrama  de  cuerpo  libre 
para  la  esfera  a la  izquierda. 


De  la  ecuación  2)  se  ve  que  T = mg/ cos  6;  por  tanto,  T pue- 
de  eliminarse  de  la  ecuación  1)  si  se  hace  esta  sustìtución.  Lo 
anterior  proporciona  un  vaior  para  la  magnitud  de  la  fuerza 
eléctrica  F/. 

3)  Fr=  mg  tan  Q 

= (3.0  x 10-2  kg)  (9.80  m/s2)tan  5.0° 

= 2.6  x 10-2  N 

A partir  de  la  ley  de  Coulomb  (Ec.  23.1),  la  magnitud  de  la 
fuerza  eléctrica  es 


donde  r=  2 a = 0.026  m y |ç|  es  la  magnitud  de  la  carga  en  ca- 
da  esfera.  (Advierta  que  el  término  |y|2  surge  aquí  porque  la 
carga  es  la  misma  en  ambas  esferas.)  Esta  ecuación  puede  re- 
solverse  para  |^|2  y así  obtener 

1 12  _ ÌZL  _ (2.6  x ÌO-2  N)  (0.026m)2 
'q'  kr  8.99  x 109N  m2/C2 

\q\=  4.4  x 10"8  C 

Ejercido  Si  la  carga  sobre  las  esferas  fuera  negativa,  ;cuán- 
tos  electrones  tendrían  que  anadirse  a elias  para  producir  una 
carga  neta  de  —4.4  x 10"8  C? 

Respuesta  2.7  X 10"  electrones. 


Experìmento  sorpresa 


Para  este  experimento  usted  necesita  dos  tiras  de  cinta  transparente  de  20  cm  (masa  de  cada'una  ~ 
65  mg).  Doble  aproximadamente  1 cm  de  cinta  en  un  extremo  de  cada  tira  para  crear  una  pestana. 
Sostenga  ambos  trazos  de  cinta  lado  a lado  sobre  una  mesa  y frote  su  dedo  atrás  y adelante  sobre  las 
cintas.  Separe  de  inmediato  las  cintas  de  la  superficie  de  modo  que  queden  cargadas.  Mantenga  jun- 
tas  las  pestanas  y las  cintas  se  repelerán  una  a otra  formando  una  “V”  invertida.  Mida  el  ángulo  entre 
las  piezas  y estime  el  exceso  de  carga  sobre  cada  tira.  Suponga  que  las  cargas  actúan  como  si  estuvie- 
sen  ubicadas  en  el  centro  de  masa  de  cada  tira. 
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Figura  23.10  U na  pequena  carga  de 
prueba  positiva  q0  colocada  cerca 
de  un  objeto  que  conduce  una  carga 
positiva  mucho  mayor  Q experimenta 
un  campo  eléctrico  E dirigido  como  se 
yuestra. 


Hasta  ahora  se  han  introducido  dos  campos  de  fuerza  al  análisis  — la  fuer.u:  g<w<v.a- 
cional  y la  fuerza  eléctrica.  Como  se  apuntó  con  antelación,  los  campos  de  íuerza 
pueden  actuar  a través  del  espacio  según  produciendo  un  efecto  incluso  cuando  no 
exista  contacto  fïsico  entre  los  objetos.  E1  campo  gravitacional  g en  un  punto  en  el 
espacio  según  se  definió  en  la  sección  14.6  es  igual  a la  fuerza  gravitacional  F?  que 
actúa  sobre  una  partícula  de  prueba  de  masa  m dividida  entre  dicha  masa  g = F^/m. 
Un  acercamiento  similar  a las  fuerzas  eléctricas  fùe  desarrollado  por  Michael  Fara- 
day,  el  cual  tìene  tal  valor  práctìco  que  se  le  dedicará  mucha  atención  en  varios  de 
los  siguientes  capítulos.  En  esta  aproximación  se  dice  que  existe  un  campo  eléctrico 
en  la  región  del  espacio  que  rodea  a un  objeto  cargado.  Cuando  otro  objeto  carga- 
do  ingresa  a este  campo  eléctrico,  una  fuerza  eléctrica  actúa  sobre  él.  Como  ejem- 
plo,  considere  la  figura  23.10,  en  la  cual  se  muestra  una  pequena  carga  positiva  de 
prueba  q0  colocada  cerca  de  un  segundo  objeto  portando  una  carga  positìva  Q.mu- 
cho  mayor.  La  intensidad  (en  otras  palabras,  la  magnitud)  del  campo  eléctrico  en  la 
ubicación  de  la  carga  de  prueba  se  define  como  la  fuerza  eléctrica  por  unidad  de  car- 
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ga,  o para  ser  más  específìco  el  campo  eléctrico  E en  urï  puritó  en  el  espacio  se 
define  como  la  fuerza  eléctrica  F,  que  actúa.sobre  una  carga  de  prueba  positiva 
q0  colocada  en  dicho  puntô,  dividida  entre  la  magnitud  de  la  carga  de  prueba: 

E - — (23.3) 

Advierta  que  E es  el  campo  producido  por  alguna  carga  extema  a la  carga  de  prue- 
ba  — esto,  no  es  el  campo  producido  por  la  propia  carga  de  prueba.  Además,  advier- 
ta  que  la  existencia  de  un  campo  eléctrico  es  una  propiedad  de  su  fuente.  Por  ejem- 
plo,  cada  electrón  viene  con  su  propio  campo  eléctrico. 

E1  vector  E tiene  las  unidades  del  SI  de  nevvtons  por  coulomb  (N/C) , y,  como 
se  muestra  en  la  figura  23.10,  su  dirección  es  la  dirección  de  la  fuerza  que  experi- 
menta  una  carga  de  prueba  positiva  cuando  se  coloca  en  el  campo.  Se  dice  que  un 
campo  eléctrico  existe  en  un  punto  si  una  carga  de  prueba  en  reposo  situada  en  ese 
punto  experimenta  una  fuerza  eléctrica.  Una  vez  que  la  magnitud  y la  dirección  del 
campo  eléctrico  se  conocen  en  algún  punto,  la  fuerza  eléctrica  ejércida  sobre  cual- 
quier  partícula  cargada  ubicada  en  ese  punto  puede  calcularse  a partir  de  la  ecua- 
ción  23.3.  Además,  se  dice  que  el  campo  eléctrico  existe  en  cierto  punto  (incluso  en 
el  espacio  vacío)  independientemente  de  si  una  carga  de  prueba  se  localiza  en  ese 
punto.  (Esto  es  análogo  al  campo  gravitacional  establecido  por  cualquier  objeto,  del 


Defmicìón  de  campo  eléctrico 


Esta  dramática  fotografïa  captura  un  relámpago  que  golpea  un  árbol  cerca  de  algunas  casas  rurales. 
(©  Johnny  Autery) 


720 


®?0  ©îo'>>?0 


a)  • b) 


Figura  23.11  a)  Para  una  carga  de 
prueba  qa  suficientemente  pequena, 
la  distribución  de  la  carga  sobre  la  es- 
fera  es  inalterada.  b)  Cuando  Ia  carga 
de  prueba  qó  es  mayor,  la  distribución 
de  carga  sobre  la  esfera  se  altera  como 
resultado  de  la  proximidad  de  q'0. 


y 

p 


Figura  23.12  Una  carga  de  prueba 
q0  en  el  punto  P está  a una  distancia  r 
desde  una  carga  puntual  q.  a)  Si  q es 
positiva,  entonces  el  campo  eléctrico 
en  Papunta  radialmente  hacia  afuera 
desde  q.  b)  Si  q es  negatíva,  entonces 
el  campo  eléctrico  en  P apunta  ra- 
dialmente  hacia  adentro,  hacia  q. 


CAPÍTULO  23  Campos  eléctricos 


Fuente 


E(N/C) 


Tubo  de  luz  fluorescente  10 

Atmósfera  (buen  clima)  100 

Globo  frotado  en  cabello  1 000 

Atmósfera  (bajo  nubes  de  tormenta)  10  000 

Fotocopiadora  100  000 

Chispa  en  el  aire  > 3 000  000 

Cerca  del  electrón  en  el  átomo  de  hidrógeno  5 x 10" 


cual  se  dice  que  existe  en  un  punto  dado  sin  importar  si  algún  otro  objeto  está  pre- 
sente  en  dicho  punto  para  “sentir”  el  campo.)  Las  magnitudes  del  campo  eléctrico 
de  varias  fuentes  de  campo  se  proporcionan  en  la  tabla  23.2. 

Cuando  se  aplica  la  ecuación  23.3,  se  debe  suponer  que  la  carga  de  prueba  q0  es 
suficientemente  pequena  para  que  no  interfiera  en  la  distribución  de  carga  responsa- 
ble  del  campo  eléctrico.  Si  una  pequena  carga  de  prueba  casi  nula,  q0,  se  sitúa  cerca 
de  una  esfera  metálica  uniformemente  cargada,  como  se  muestra  en  la  figura  23.1  la, 
la  carga  sobre  la  esfera  metálica  que  produce  el  campo  eléctrico  permanece  distribui- 
da  uniformemente.  Si  la  carga  de  prueba  es  tan  grande  (q’0  » q0)  como  se  ilustra  en 
la  figura  23.1  lb,  la  carga  sobre  la  esfera  metálica  se  redistribuye  y la  proporción  en- 
tre  la  fuerza  y la  carga  de  la  prueba  es  diferente:  ( Ft'/q0  # Fe/q0).  Es  decir,  debido  a 
esta  redistribución  de  la  carga  sobre  la  esfera  metálica,  el  campo  eléctrico  que  esta- 
blece  es  diferente  del  campo  establecido  en  presencia  de  q0  que  es  mucho  menor. 

Para  determinar  la  dirección  de  un  campo  eléctrico  considere  una  carga  pun- 
tual  q localizada  a una  distancia  r de  una  carga  de  prueba  q0  ubicada  en  un  punto 
P,  como  se  muestra  en  la  figura  23.12.  De  acuerdo  con  la  ley  de  Coulomb,  la  fuerza 
ejercida  por  q sobre  la  carga  de  prueba  es 


F, 


donde  r es  un  vector  unitario  dirigido  desde  q hacia  q0.  Ya  que  el  campo  eléctrico 
en  P,  la  posición  de  la  carga  de  prueba,  está  definido  por  E = F,/ q0,  se  encuentra 
que  el  campo  eléctrico  en  P creado  por  q es 

E = *.£r  (23.4) 


Si  q es  positìva,  como  en  la  figura  23.12a,  el  campo  eléctrico  está  dirigido  radialmen- 
te  hacia  afuera  de  ella.  Si  q es  negatìva,  como  en  la  figura  23.12b,  el  campo  está  di- 
rigido  hacia  ella. 

Con  el  fin  de  calcular  el  campo  eléctrico  en  un  punto  P debido  a un  grupo  de 
cargas  puntuales,  primero  se  calculan  en  forma  individual  los  vectores  de  campo 
eléctrico  en  P utilizando  la  ecuación  23.4,  y a contìnuación  se  suman  vectorialmen- 
te.  En  otras  palabras, 


en  cualquier  punto  P,  el  campo  eléctrico  total  debido  a im  grupo  de  cargas  es 
igual  al  vector  suma  de  los  campos  eléctricos  de  las  cargas  individuales. 

Este  principio  de  superposición  aplicado  a campos  se  desprende  directamente  de  la 
propiedad  de  superposición  de  las  fuerzas  eléctricas.  De  este  modo,  el  campo  eléc- 
trico  de  un  grupo  de  cargas  puede  expresarse  como 


23.4  El  campo  eléctrico 
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Esta  esfera  metálica  es  cargada  por  un  gene- 
rador  de  modo  que  conduce  una  carga  eléc- 
trica  neta.  La  alta  concentración  de  carga 
sobre  ía  esfera  crea  un  fuerte  campo  eléctrì- 
co  alrededor  de  la  esfera.  Luego  las  cargas 
escapan  a través  del  gas  que  rodea  a ia  esfe- 
ra,  produciendo  un  resplandor  rosado.  (E. 
R.  Degginer/H.  Armstnmg  Roberts) 


4r; 


(23.5) 


donde  r,  es  la  distancia  desde  la  i-ésima  carga  q,  hasta  el  puntp  P (la  ubicación  de  la 
carga  de  prueba)  y r,  es  un  vector  unitario  dirigido  de  q,z  P.  . 


Pregunta  sorpresa  23.4 


Una  carga  de  +3  /xC  está  en  un  punto  Pdonde  el  campo  eléctrico  está  dirigido  hacia  la  de- 
recha  y tiene  una  magnitud  de  4 x 106  N/C.  Si  la  carga  se  reemplaza  con  una  carga  de 
-3  fiC,  iqué  ocurre  con  el  campo  eléctrico  en  P? 


Ejemplo- 


Campo  eléctrico  debido  a dos  cargas 


Una  carga  qx  = 7.0  ptC  se  ubica  en  el  origert  y una  segunda 
carga  q2  = -5.0  /xC  se  ubica  en  el  eje  x a 0.30  m del  origen 
(Fig.  23.13).  Encuentre  el  campo  eléctrico  en  el  punto  P,  el 
cual  tiene  coordenadas  (0,  0.40)  m. 


Solurión  Comience  por  encontrar  la  magnitud  del  campo 
eléctrico  en  P producido  por  cada  carga.  Los  campos  E,  pro- 
ducidos  por  la  carga  de  7.0  /xC  y E2  debido  a la  carga  de 
-5.0  /xC  se  muestran  en  la  figura  23.13.  Sus  magnitudes  son 


£ = k — = 

' r,2 


'8.99*10*N""!'1 


V 


c2 


(7.0  x ÌO^C) 


(0.40  m)2 


= 3.9  x 105N/C 


E 2 


8.99  x 109 


N • m2 ')  (5.0  x 10^C) 
C2  J (0.50  m)2 


= 1.8  x 105N/C 


* 


E1  vector  E,  dene  sólo  una  componente  y.  E1  vector  E2  tiene 
una  componente  x dada  por  cos  6 = | E2  y una  componen- 


y 


Figura  23.13  E1  campo  eléctrico  total  E en  Pes  igual  al  vector  su- 
ma  E,  + E^,  donde  E,  es  el  campo  debido  a la  carga  positiva  q,  y Ej 
es  el  campo  debido  a la  carga  negadva  qs. 


722 


CAPÍTULO  23  Campos  eléctricos 


te  y negativa  dada  por  —E2  sen  6 = -\E2.  Por  tanto,  se  puede 
expresar  el  vector  como 

E,  = 3.9  x 105j  N/C 
E,  = (1.1  x 105i  - 1.4  x 105j)  N/C 
E1  campo  resultante  E en  P es  la  superposición  de  E,  y E,: 
E = E,  + E^  = (1.1  x 105i  + 2.5  x 105j)  N/C 


De  acuerdo  con  este  resultado  se  encuentra  que  E tiene  una 
magnitud  de  2.7  x 105  N/C  y forma  un  ángulo  4>  de  66°  con 
el  eje  x positivo. 

Ejercicìo  Determine  la  fuerza  eléctrica  ejercida  sobre  una 
carga  de  2.0  x 10'8  C situada  en  P. 

Respuesta  5.4  x 10-3  N en  la  misma  dirección  que  E. 


Ejemplo  23,00^  Campo  eléctrico  de  un  dipolo 

Un  dipolo  eléctrico  se  define  como  una  carga  positiva  q y una 
carga  negativa  -q  separadas  por  alguna  distancia.  Para  el  di- 
polo  mostrado  en  la  figura  23.14  determine  el  campo  eléctri- 
co  E en  P debido  a estas  cargas,  donde  Pestá  a una  distancia 
y » a desde  el  origen. 


Soludón  En  P los  campos  E,  y E2  debidos  a las  dos  cargas 
son  iguales  en  magnitud,  ya  que  P es  'equidistante  de  las  car- 
gas.  E1  campo  total  es  E = E,  + E/,  donde 


E\  = Eî  = k,  \ = k. 


y2  + a 2 


Las  componentes  y de  E,  y E2  se  cancelan  entré  sí  y las  com- 
ponentes  x son  igtiales,  pues  ambas  están  a lo  largo  del  eje  x 
En  consecuençia,  E es  paralela  al  eje  x y tiene  una  magni- 
tud  igual  a 2 Et  cos  8.  En  la  figura  23.14  se  ve  que  cos  8 = 
a/r=  a/(y2  + a2),/2.  Por  consiguiente, 


E = 2E\  cos  8 = 2kr 


(y2  + a2)  ( y 2 + a2)  1/2 


2qa 

+ a2)V  2 


Puesto  que  y » a,  se  puede  ignorar  a2  y escribir 

£ = k, 

De  este  modo,  se  ve  que,  a distancias  lejanas  del  dipolo  pero 
a lo  largo  del  bisector  perpendicular  de  la  línea  que  une  las 
dos  cargas,  la  magnitud  del  campo  eléctrico  creado  por  el  di- 
polo  varía  con  l/r’,  en  tanto  que  el  campo  de  variación  más 
lenta  de  una  carga  puntual  varía  con  1/r2  (véase  la  Ec.  23.4). 
Esto  es  porque  en  puntos  alejados  los  campos  de  las  dos  car- 
gas  iguales  en  magnitud  y opuestas  en  signo  casi  se  cancelan 
entre  sí.  La  variación  de  1/r3  en  E para  el  dipolo  se  obtiene 


2 qa 
ys 


también  para  un  punto  distante  a lo  largo  del  eje  x (véase  el 
problema  21)  y para  cualquier  punto  distante  general. 

EI  dipolo  eléctrico  es  un  buen  modelo  de  muchas  molécu- 
las,  como  el  ácido  clorhídrico  (HCl) . Como  se  verá  en  capí- 
tulos  ppsteriores,  los  átomos  y las  moléculas  neutros  se  com- 
portan  como  dipolos  cuando  se  ponen  en  un  campo  eléctrico 
externo.  Además,  muchas  moléculas,  como  el  HCl,  son  dipo- 
los  permanentes.  E1  efecto  de  dichos  dipolos  sobre  el  com- 
portamiento  de  materiales  sujetos  a campos  eléctricos  se  ana- 
liza  en  el  capítulo  26. 


y 


Figura  23.14  E1  campo  eléctrico  total  E en  P debido  a dos  cargas 
de  igual  magnitud  y signo  opuesto  (un  dipolo  eléctríco)  es  igual  al 
vector  suma  E,  + Ej.  Ef  campo  E,  se  debe  a la  carga  positiva  q,  y E^  es 
el  campo  debido  a la  carga  negativa  -q. 


fHSl^  CAMPO  ELÉCTRICO  DE  UNA  DISTRIBUCIÓN 
DE  CARGA  CONTINUA 

Con  mucha  frecuencia  las  distancias  entre  cargas  en  un  grupo  de  cargas  es  mucho 
menor  que  la  distancia  del  grupo  a algún  punto  de  interés  (por  ejemplo,  un  punto 
donde  el  campo  eléctrico  se  va  a calcular).  En  estas  situaciones  el  sistema  de  cargas 
puede  considerarse  como  continuo.  Es  decir,  el  sistema  de  cargas  con  un  espaciamien- 
to  muy  próximo  es  equivalente  a una  carga  total  que  está  distribuida  continuamen- 
te  a lo  largo  de  una  línea,  sobre  alguna  superficie  o por  todo  un  volumen. 


23.5  Campo  eléctrico  de  una  distribución  çle  carga  continua 
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Para  evaluar  el  campo  eléctrico  creado  por  una  distribucióri  de  carga  contìnua 
se  recurre  al  siguiente  procedimiento:  Primero  se  divide  la  distribución  de  carga  en 
pequenos  elementos,  cada  uno  de  ellos  con  una  pequeria  carga  Aq,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  25.15.  Luego  se  emplea  la  ecuación  23.4  para  calcular  el  campo  eléc- 
trico  debido  a uno  de  estos  elementos  en  un  punto  P.  Por  últìmo  se  evalúa  el  cam- 
po  total  en  Pdebido  a la  distribución  de  carga  sumando  las  contribuciones  de  todos 
los  elementos  de  carga  (esto  es,  aplicando  el  principio  de  superposición) . 

Et  campo  eléctrico  en  P debido  a un  elemento  que  porta  una  carga  A q es 


donde  r es  la  distancia  del  elemento  al  punto  Py  í es  un  vector  unitario  dirigido  del 
elemento  de  carga  hacia  P.  E1  campo  eléctrico  total  en  P debido  a todos  los  elemen- 
tos  en  la  distribución  de  carga  es,  aproximadamente, 


donde  el  índice  i se  refiere  al  i-ésimo  elemento  en  la  distribución.  Puesto  que  la  dis- 
tribución  de  carga  es  casi  contìnua,  el  campo  total  en  Pen  el  límite  Aq,  — > 0 es 


lím  y ^2i.f 


h lim  Y 


(23.6) 


Una  distribución  de  carga  continua 


r^A? 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 


/ 


/ 

/ 

/ 

/ 


AE 

Figura  23.15  E1  campo  éléctrico  en 
P debido  a una  distribución  de  carga 
continua  es  el  vector  suma  de  los  cam- 
pos  AE  debidos  a todos  los  elementos 
Aç  de  la  distribución  de  carga. 


Campo  eléctrico  de  una  distribu- 
ción  de  carga  continua 


donde  la  integración  es  sobre  la  distribución  de  carga  completa.  Ésta  es  una  opera- 
ción  vectorial  y debe  tratarse  de  manera  apropiada. 

Este  tipo  de  cálculo  se  ilustra  con  varios  ejemplos,  donde  se  supone  que  la  car- 
ga  se  distribuye  de  manera  uniforme  en  una  línea,  sobre  una  superficie,  o a través 
de  algún  volumen.  Cuando  efectúe  estos  cálculos  es  conveniente  que  use  el  concep- 
to  de  densidad  de  carga  junto  con  las  siguientes  anotaciones:  , 

• Si  una  carga  Q se  distribuye  uniformemente  por  un  volumeri  V,  la  densidad  de  car- 
ga  volumétrica  p se  define  por 


p = — Densidad  de  carga  volumétrica 

V 

donde  p tìene  unidades  de  coulombs  por  metro  cúbico  (C/ms). 

• Si  una  carga  Qse  distribuye  uniformemente  sobre  una  superficie  de  área  A,  la  den- 
sidad  de  carga  superficial  <r  está  definida  por 

O 

O = — Densidad  de  carga  superficial 

A 

donde  cr  tìene  unidades  de  coulombs  por  metro  cuadrado  (C/m2). 

• Si  una  carga  Qse  distribuye  uniformemente  a lo  largo  de  una  línea  de  longitud  €,  . 

la  densidad  de  carga  lineal  À está  definida  por 


e 


Densidad  de  carga  lineal 


donde  À tìene  unidades  de  coulombs  por  métro  (C/m) . 
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• Si  la  carga  se  distribuye  de  manera  no  uniforme  sobre  un  volumen,  superficie  o 
línea,  las  densidades  de  çarga  se  pueden  expresar  como 


dQ 

dV  dA 


X = 


dQ 

dt 


donde  dQes  la  cantidad  de  carga  en  un  pequeno  elemento  de  volumen,  superficie 
o longitud. 


Ejemplo 


El  campo  eléctrico  debido  a una  barra  cargada 


Una  barra  de  longitud  ( tiene  una  carga  positiva  uniforme 
por  unidad  de  longitud  À y una  carga  total  Q.  Calcule  el  cam- 
po  eléctrico  en  un  punto  Pque  está  ubicado  a lo  largo  del  eje 
de  la  barra  y.a  una  distancia  a de  un  extremo.  (Fig.  23.16.) 


Soludón  Suponga  que  la  barra  está  sobre  el  eje  x,  que  dx  es 
la  longitud  de  un  pequeno  segmento  de  la  barra  y que  dq  es  la 
carga  sobre  dicho  segmento.  Puesto  que  la  barra  tiene  una  car- 
ga  por  unidad  de  longit-ud  A,  la  carga  dq  sobre  el  pequeno  seg- 
mento  es  dq  = A dx. 

E1  campo  dE  producido  por  este  segmento  en  P está  en  la 
direccion  x negativa  (puesto  que  la  fuente  del  campo  porta 
una  carga  Q positiva),  y su  magnitud  es 


dE  = kt^  = k<k^ 

Ya  que  cada  elemento  prodúce  un  campo  en  la  dirección  x 
negativa,  el  problema  de  sumar  dichas  contribuciones  es  par- 
ticularmente  simple  en  este  caso.  E1  campo  total  en  P produ- 
cido  por  todos  los  segmentos  de  la  barra,  que  se  encuentran 
a diferentes  distancias  desde  P,  está  dado  por  la  ecuación 
23.6,  que  en  este  caso  se  convierte  ens 


= />£ 


donde  los  límites  en  la  integral  se  extienden  desde  un  extre- 
mo  de  la  barra  (x=  a)  hasta  el  otro  (x=  ( + a).  Las  constan- 
tes  k,  y À pueden  separarse  de  ía  integral  para  .producir 


(t+a  dx  v 

a í + a ) a(L  + a) 

donde  se  ha  usado  el  hecho  de  que  la  carga  total  Q_  = Àf . 

Si  P está  bastante  lejos  de  la  barra  (a  » (),  entonces  € 
puede  ignorarse  en  el  denominador,  y E ~ k,QJ  a2.  Ésta  es 
exactamente  la  forma  que  usted  esperafía  para  una  carga 
puntual.  Por  tanto,  a grandes  valores  de  a/(,  la  distribución 
de  carga  aparece  como  una  carga  puntual  de  magnitud  Q. 
Utilizar  la  técnica  de  límite  (a/t  -+  »)  es  un  buen  método 
para  verificar  una  fórmula  teórica. 


AE 


y 


dq  = Xdx 
dx 


Figura  23.16  E1  campo  eléctrico  en  P debido  a una  barra  cargada 
de  manera  uniforme  yaciendo  sobre  el  eje  x La  magnitud  del  cam- 
po  en  Pdebido  al  segmento  de  carga  dq  es  k,dq/x *.  E1  campo  total  en 
P es  el  vector  suma  sobre  todos  los  segmentos  de  la  barra. 


Ejemplo  23tiìl&^  El  campo  eléctrico  de'un  anillo  de  carga  uniforme 


Un  anillo  de  radio  a tiene  una  carga  positiva  total  Qdistribui- 
da  uniformemente.  Calcule  el  campo  eléctrico  debido  al  ani- 
llo  en  un  punto  P que  se  encuentra  a una  distancia  x de  su 
centro  a lo  largo  del  eje  central  perpendicular  al  plano  del 
anillo  (Fig.  23.17a). 

Solución  La  magnitud  del  campo  eléctrico  en  P debido  al 
segmento  de  carga  dq  es 


Este  campo  tiene  una  componente  dEx  = dE  cos  6 a lo  largo 
del  eje  y una  componente  dEx  perpendicular  al  eje.  Sin  em- 
bargo,  como  se  ve  en  la  figura  23.17b,  el  campo  resultante  en 
P debe  estar  sobre  el  eje  x debido  a que  la  suma  de  las  com- 
ponentes  perpendiculares  de  todos  los  segmentos  de  carga  es 


\ 

5 Es  importante  que  usted  comprenda  el  procedimiento  usado  para  efectuar  integraciones  como  ésta. 
Primero,  exprese  el  elemento  de  carga  dq  en  términos  de  las  otras  variables  en  la  integral  (en  este  ejem- 
plo  existe  una  variable,  x,  y de  modo  que  se  hace  el  cambio  dq=  A dx) . La  integral  debe  ser  sobre  can- 
tidades  escalares;  por  tanto,  usted  debe  expresar  el  campo  eléctrico  en  términos  de  componentes,  si  es 
necesario.  (En  este,ejemplo*el  campo  tìene  sólo  una  componente  x,  por  lo  que  no  es  necesario  preo- 
cuparse  por  este  detalle.)  Después  reduzca  su  expresión  a una  integral  sobre  una  sola  variable  fo  a in- 
tegrales  múltìples,  cada  una  sobre  una  sola  variable).  En  los  ejemplos  que  rienen  simetrías  esf  '-  •.  .i  o ci- 
líndrica  la  única  variable  será  una  coordenada  radial. 


23.5  ' Campo  eléctrico  de  una  distribución  de  carga  continua 
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igual  a cero.  Es  decir,  la  componente  perpendicular  del  cam- 
po  creado  para  cualquier  elemento  de  carga  es  cancelada  por 
la  componente  perpendicular  creada  por  un  elemeríto  en  el 
lado  opuesto  del  anillo.  Puesto  que  r = (x2  + a2) 1/2  y cos  9 = 
x/r,  se  encuentra  que 


Ex  ~J  ô?  + a2)s/2  ^ ~ (x2  + ’aì)wjdti 


(**  + a2)3/2 


dE,  = dE  cos  9 


(. x 2 + a2)s/2 


dq 


Todos  los  segmentos  del  anilRT producen  la  misma  contribu- 
ción  al  campo  en  P puesto  que  todos  son  equidistantes  de  es- 
te  punto.  Ast,  se  puede  integrar  para  obtener  el  campo  total 
enP: 


Este  resuitado  muestra  que  el  campo  es  cero  en  x = 0.  jEsto 
le  sorprende? 

Ejercìdo  Demuestre  que,  a grandes  distancias  del  anillo 
(x  » a),  el  campo  eléctrico  a lo  largo  del  eje  mostrado  en  la 
fïgura  23.17  se  acerca  al  de  una  carga  puntual  de  magnitud  Q. 


a) 


1 


b) 


Figura  23.1 7 Un  anillo  de  radio  a cargado  de  manera  uniforme.  a)  E1  campo  en  P sobre  el  eje  x debido  a un  elemento  de  carga  dq.  b)  E1 
campo  eléctrico  total  en  Pestá  a lo  largo  del  eje  x.  La  componente  perpendicular  del  campo  en  P debida  al  segmento  1 se  cancela  por  la 
componente  perpendicular  debidá  al  segmento  2. 


Ejemplo 


El  campo  eléctrico  de  un  disco  cargado  uniformemente 


Un  disco  de  radio  R tiene  una  densidad  de  carga  superficial 
uniforme  cr.  Calcule  el  campo  eléctrico  en  un  punto  P que  se 
encuentra  a lo  largo  del  eje  central  perpendicular  del  disco  y 
a una  distancia  xde  su  centro  (Fig.  *23. 1 8) . 

Solución  Si  se  considera  al  disco  como  un  conjunto  de  ani- 
llos  concéntricos  se  puede  usar  el  resultado  del  ejemplo  23.8  ; 
— el  cual  da  el  campo  creado  por  un  anillo  de  radio  r — y su- 
mar  las  contribuciones  de  todos  los  anillos  que  conforman  el 
disco.  Por  simetría,  el  campo  sobre  un  punto  axial  debe  estar 
a lo  largo  del  eje  central. 


Figura  23.18  Un  disco  de  radio  R çargado  de  manera  uniforme. 
E1  campo  eléctrico  en  un  punto  axial  festá  dirigido  a lo  largo  del  eje 
central,  perpendicular  al  plano  del  disco. 


E1  anillo  de  radio  ry  ancho  drmostrado  en  la  figura  23.18 
tíene  un  área  de  superficie  igual  a 27rr  dr.  La  carga  dq  sobre 
este  anillo  es  igual  al  área  del  anillo  multiplicada  por  la  den- 
sidad  de  carga  superficiai:  dq=  'iircrr  dr.  Usando  este  resulta- 
do  en  la  ecuación  dada  para  E,  en  el  ejemplo  23.8  (con  a sus- 
títuida  por  r)  se  tíene,  para  el  campo  debido  al  anillo, 


(x2  + r2)s/2 


(2  'rrardr) 


Para  obtener  el  campo  total  en  P se  integra  esta  expresión  so- 
bre  los  límites  r=  0 hasta  r=  R,  observando  que  xes  una  cons- 
tante.  Esto  produce 


2 rdr 


= keXTTO 


rf  (x2  + r 
J o 


2)-s/2d(r2) 


& 


= kfXTT< 

= 2 7T A^crl 


2 +r2r1/2 


-1/2 


|x|  (x2  + fî2)1/2 


Este  resultado  es  válido  para  todos  los  valores  de  x.  Se  puede 
calcular  el  campo  cercano  al  disco  sobre  el  eje  suponiendo 
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que  R » x;  en  consecuencia,  la  expresión  entre  paréntesis 
se  reduce  a la  unidad: 


E ~ <2.-nk'G  — 


cr 

2e0 


donde  e0  = l/(47ritf)  es  la  permitividad  del  espacio  libre.  Co- 
mo  se  verá  en  el  siguiente  capítulo,  el  mismo  resultado  se  ob- 
tiene  para  el  campo  creado  por  una  lámina  infmita  cargada 
uniformemente. 


LÍNEAS  DE  CAMPO  ELÉCTRICO 


(°)  Una  forma  conveniente  de  visualizar  los  patrones  de  campo  eléctrico  es  dibujar  lí- 
11 5 neas  que  apunten  en  la  misma  dirección  que  el  vector  de  campo  eléctrico  en  cual- 
quier  punto.  Estas  líneas,  llamadas  líneas  de  campo  eléctrico,  se  relacionan  con  el 
campo  eléctrico  en  cualquier  región  del  espacio  de  la  siguiente  manera: 


Figura  23.19  Líneas  de  campo  eléc- 
trico  penetrando  dos  superficies.  La 
magnitud  del  campo  es  mayor  sobre  la 
superficie  A que  sobre  la  superficie  B. 


• E1  vector  de  campo  eléctrico  E es  tangente  q la  línea  del  campo  eléctrico  en  cada 
punto. 

• E1  número  de  líneas  por  unidad  de  área  a través  de  una  superficie  perpendicular 
a las  líneas  es  proporcional  a la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  esa  región.  Así, 
E es  más  grande  cuando  las  líneas  de  campo  están  próximas  entre  sí  y es  peque- 
no  cuando  están  apartadas. 

Estas  propiedades  se  ilustran  en  la  figura  23.19.  La  densidad  de  líneas  a través 
de  la  superfìcie  A es  más  grande  que  la  densidad  de  líneas  a través  de  la  superficie 
B.  En  consecuencia,  el  campo  eléctrico  es  más  intenso  sobre  la  superficie  A que  so- 
bre  la  superficie  B.  Además,  el  hecho  de  qué  las  líneas  en  diferentes  situaciones 
apunten  en  diferentes  direcciones  indica  que  el  campo  no  es  uniforme. ' 

Algunas  líneas  de  campo  eléctrico  representativas  para  el  campo  debido  a una 
carga  punmal  positìva  individual  se  muestran  en  la  figura  23.20a.  Advierta  que  en 
este  dibujo  bidimensional  sólo  se  muestran  las  líneas  de  campo  que  están  en  el  pla- 
no  que  contìene  a la  carga  puntual.  En  realidad,  las  líneas  están  dirigidas  ra'dialmen- 
te  hacia  afuera  de  la  carga  en  todas  las  direcciones;  por  tanto,  en  lugar  de  la  “rue- 
da”  plana  de  líneas  mostradas,  deberá  dibujar  una  esfera  de  líneas  completa.  Ya  que 
una  carga  de  prueba  positiva  situada  en  este  campo  sería  repelida  por  la  carga  pun- 


Fìgura  23.20  Líneas  de  campo  eléctrico  para  una  carga  puntual.  a)  Para  una  carga  puntual  positi- 
va,  las  líneas  están  dirigidas  radialmente  hacia  afuera.  b)  Para  una  carga  puntual  negativa,  las  líneas  es- 
tán  dirigidas  radialmente  hacia  adentro.  Advierta  que  las  figuras  muestran  sólo  aquellas  líneas  de  cam- 
po  que  yacen  en  el  plano  que  contiene  a la  carga.  c)  Las  áreas  oscuras  son  pequenas  piezas  de  hilo 
suspendidas  en  aceite,  las  cuales  se  alinean  con  el  campo  eléctrico  producido  en  el  centro  por  un  pe- 
queno  conductor  cargado.  (c,  Cortcsía  de  Harold  M.  Waage,  Princeton  University) 


23.6  Líneas  de  campo  eléctrico 
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tual  positiva,  las  líneas  están  dirigidas  radialmente  alejándose  de  la  carga  puntual  po- 
sitiva.  Las  líneas  de  campo  eléctrico  que  representan  el  campo  debido  a una  carga 
puntual  negatìva  individual  están  dirigidas  hacia  la  carga  (Fig.  23.20b).  En  cualquier 
caso,  las  líneas  están  a lo  largo  de  la  dirección  radial  y en  todas  partes  se  extìenden 
hacia  el  infinito.  Advierta  que  las  líneas  están  'rrîás’  próximas  conforme  se  van  acer- 
cando  a la  carga;  esto  indica  que  la  intensidad  del  campo  aumenta  conforme  se  mue- 
ve  hacia  la  carga  fuente. 

Las  reglas  para  dibujar  líneas  de  campo  eléctrico  son  como  siguen: 

• Las  líneas  deben  empezar  en  una  carga  positiva  y terminar  en  una  carga  nega- 
tìva. 

• E1  número  de  líneas  dibujadas  saliendo  de  una  carga  positìva  o aproximándo- 
se  a una  carga  negatìva  es  proporcional  a la  magnitud  de  la  carga. 

• Ningún  par  de  líneas  de  campo  puede  cruzarse. 

^Esta  visualización  del  campo  eléctrico  en  términos  de  líneas  de  campo  es  con- 
sistente  con  la  ecuación  23.4,  la  expresión  obtenida  para  £ usando  la  ley  de  Cou- 
lomb?  Para  responder  esta  pregunta  considere  una  superficie  esférica  imaginaria  de 
radio  r concéntrica  con  una  carga  puntual.  A partir  de  la  simetría  se  ve  que  la  mag- 
nitud  del  campo  eléctrico  es  la  misma  en  todas.  partes  sobre  la  superficie  de  la  esfe- 
ra.  E1  número  de  líneas  N que  emergen  de  la  carga  es  igual  al  número  que  penetra 
la  superficie  esférica.  Por  tanto,  el  número  de  líneas  por  unidad  de  árèa  sobre  la  es- 
fera  es  iV/47jy2  (donde  el  área  de  la  superficie  de  la  esfera  es  47tr2).  Ya  que  £es  pro- 
porcional  al  número  de  líneas  por  unidad  de  área,  se  ve  que  £ varía  con  1/r2;  este 
descubrimiento  es  consistente  con  la  ecuación  23.4. 

Como  se  ha  visto,  se  usan  líneas  de  campo  eléctrico  para  describir  cualitativa- 
mente  el  campo  eléctrico.  Un  problema  con  este  modelo  es  el  hecho  de  que  siem- 
pre  se  dibuja  un  número  finito  de  líneas  desde  (o  hacia)  cada  carga.  De  esta  formá 
parece  como  si  el  campo  actuara  sólo  a lo  largo  de  ciertas  direcciones,  lo  cual  no  es 
cierto.  En  realidad  el  campo  es  continuo  — es  décir,  existe  en  todo  punto.  Otro  pro- 
blema  asociado  con  este  modelo  es  el  riesgo  de  obtener  una  impresión  errónea  de 
un  dibujo  bidimensional  de  líneas  de  campo  que  se  está  usando  para  describir  una 
situación  tridimensional.  Tenga  cuidado  con  estas  deficiencias  cada  vez  que  dibuje 
u observe  un  diagrama  donde  se  muestren  líneas  de  campo  eléctrico. 

Se  elige  C'q  como  el  número  de  líneas  de  campo  que  parten  de  cualquier  obje- 
to  con  carga  positìva  y C'\q\  como  el  número  de  líneas  que  terminan  en  cualquier 
objeto  cargado  negatìvamente,  donde  C'  es  una  constante  de  proporcionalidad  ar- 
bitraria.  Una  vez  que  se  elige  C',  se  fija  el  número  de  líneas.  Por  ejemplo,  si  el  obje- 
to  1 tíéne  carga  Qi  y el  objeto  2 tiene  carga  Q2,  entonces  la  proporción  del  núme- 
ro  de  líneas  es  N2/ = Q2/Qi- 

Las  líneas  de  campo  eléctrico  para  dos  cargas  puntuales  de  igual  magnitud  pe- 
ro  signos  opuestos  (el  dipolo  eléctrico)  se  muestran  en  la  figura  23.21.  Ya  que  las 
cargas  son  de  igual  magnitud,  el  número  de  líneas  que  empiezan  en  la  carga  positi- 
va  debe  ser  igual  al  número  de  las  que  terminan  en  la  carga  negatíva.  En  puntos  muy 
cercanos  a las  cargas,  las  líneas  son  casi  radiales.  La  alta  densidad  de  líneas  entre  las 
cargas  indica  una  región  de  intenso  campo  eléctrico. 

La  figura  23.22  muestra  las  líneas  de  campo  eléctrico  en  la  vecindad  de  dos  car- 
gas  puntuales  positivas  iguales.  También  en  este  caso  las  líneas  son  casi  radiales  en 
puntos  cercanos  a cualesquiera  de  las  cargas,  y el  mismo  número  de  líneas  surge  de 
cada  carga  porque  éstas  son  iguales  en  magnitud.  A grandes  distancias  de  las  cargas, 
el  campo  es  aproximadamente  igual  al  de  una  carga  puntual  individual  de  magni- 
tud  2q. 

Por  últìmo,  en  la  figura  23.23  se  bosquejaron  las  líneas  de  campo  eléctrico  aso- 
ciadas  con  una  carga  positìva  +2  q y una  carga  negatìva  -q.  En  este  caso  el  número 
de  líneas  que  salen  de  +2 q es  el  doble  del  número  que  termina  en  —q.  Por  tanto,  só- 


Reglas  para  dibujar  líneas  de  cam- 
po  eléctrico 


b) 


Figura  23.21  a)  Líneas  de  campo 
eléctrico  para  dos  cargas  puntuales  de 
igual  magnitud  y signo  opuesto  (un 
dipolo  eléctrico).  E1  número  de  líneas 
que  parten  de  la  carga  positiva  es  igual 
al  número  de  las  que  llegan  a la  car- 
ga  negativa.  b)  Las  líneas  oscuras  son 
pequenas  piezas  de  hilo  suspendidas 
en  aceite,  las  cuales  se  alinean  con  el 
campo  eléctrico  de  un  dipolo.  (b,  Cor- 
tesía  dt  Harold  M.  Waagc,  Priruxtm  Univmity) 
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Figura  23.23  Líneas  de  campo  eléc- 
uico  para  una  carga  puntual  +2q  y una 
segunda  carga  puntual  -q.  Advierta 
que  de  cada  dos  líneas  que  parten  de 
+2 q,  una  Uega  a -q. 


Fìgura  23.22  a)  Líneas  de  campo  eléctrico  para  dos  cargas  puntuales  positivas.  (Las  posiciones  A,  B 
y C se  analizan  en  la  pregunta  sorpresa  23.5.)  b)  Piezas  de  hilo  suspendidas  en  aceite,  las  cuales  se  ali- 
nean  con  el  campo  eléctrico  creado  por  dos  cargas  positivas  de  igual  magnitud.  (Fotografia  coruaía  de  Ha- 
rold  M.  Waage,  Princeton.  Unmenitỳ) 


lo  la  mitad  de  las  líneas  que  salen  de  la  carga  positìva  alcanza  a la  carga  negatíva.  La 
mitad  restante  termina  en  una  carga  negatìva  que  se  supone  está  en  el  infinito.  A 
distancias  que  son  muy  grandes  comparadas  con  la  separación  de  las  cargas,  las  lí- 
neas  de  campo  eléctrico  son  equivalentes  a las  de  una  carga  individual  +<?. 


Pregunta  sorpresa  23.5 


Clasifique  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  los  puntos  A,  B y C mostrados  en  la  figura 
23.22a  (la  magnitud  más  grande  primero). 


MOVIMIENTO  DE  PARTÍCULAS  CARGADAS 
EN  UN  CAMPO  ELÉCTRICO  UNIFORME 

Cuando  una  partícula  de  carga  q y masa  m se  sitúa  en  un  campo  eléctrico  E,  la  fuer- 
za  eléctrica  ejercida  sobre  la  carga  es  çE.  Si  ésta  es  la  única  fuerza  ejercida  sobre  la 
partícula,  debe  ser  la  fuerza  neta  y,  por  ende,  debe  causar  que  la  partícula  se  acele- 
re.  En  este  caso  la  segunda  ley  de  Nevvton  aplicada  a la  partícula  produce 

F,  = qE  = ma. 

Por  tanto,  la  aceleración  de  la  partícula  es 

a = & (23.7) 

m 

Si  E es  uniforme  (es  decir,  constante  en  magnitud  y dirección),  entonces  la  acelera- 
ción  es  constante.  Si  la  partícula  tìene  una  carga  positiva,  la  aceleración  está  en  la 
dirección  del  campo  eléctrico.  Si  la  partícula  tíene  carga  negatìva,  entonces  la  ace- 
leración  es  en  la  dirección  opuesta  del  campo  eléctrico. 


EjEMPLûrZ3m(j^  Una  carga  positiva  acelerada 

Una  carga  puntual  positiva  q de  masa  m se  libera  desde  el  re- 
poso  en  un  campo  eléctrico  uniforme  E dirigido  a lo  largo 
del  eje  x,  como  se  muestra  en  la  figura  23.24.  Describa  su  mo- 
vimiento. 


Solución  La  aceleración  es  constante  y está  dada  por  qE/ m. 
E1  movimiento  es  lineal  simpie  a lo  largo  del  eje  *.  Por  consi- 
guiente,  se  pueden  aplicar  ias  ecuaciones  de  la  cinemática  en 
una  dimensión  (véase  el  capítulo  2): 


23. 7 Movimiento  de  partículas  cargadas  en  un  campo  eléctrico  uniíorme 
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Xf  = Xi  + vj  + \axt* 
vxf  = + axt 

vxf  = vx?  + 2 ax{x{  - x.) 
Si  x,  = 0 y vxi  = 0 se  obtiene 

_ xa  /2  _ i£22 

xf  , **  2n 

qE 

Vxr  = axt  = J—t 
m 

ÍMl 

\m  )‘ 


vxf  = 2axxy  '= 


■/ 


La  energía  cinética  de  la  carga  después  de  que  se.  ha  movido 
una  distancia  x = Xj  - xt  es 


K = = ±m\ 


x = ç£x 


Este  /esultado  también  puede  obtenerse  del  teorema  del  tra- 
bàjo  y la  energía  cinética  gracias  a que  el  trabajo  realizado 
por  la  fuerza  eléctrica  es  Fjc  = qEx  y W=  hK 


Figura  23.24  Una  carga  puntual  positiva  q en  un  campo  eléctrico 
uniforme  E experimenta  una  aceleración  constante  en  la  dirección 
del  campo. 


E1  campo  eléctrico  en  la  región  entre  dos  placas  metálicas  planas  con  cargas 
opuestas  es  casi  uniforme  (Fig.  23.25).  Suponga  que  un  electrón  de  carga  —e  se  pro- 
yecta  horizontalmente  dentro  de  este  campo  a una  velocidad  ìnicial  t/,i.  Puesto  que 
el  campo  eléctrico  E en  la  figura  23.25  está  en  la  dirección  y positiva,  la  aceleración 
del  èlectrón  es  en  la  dirección  y negativa.  Es  decir, 


(23.8) 


Ya  que  la  aceleración  es  constante,  se  pueden  aplicar  las  ecuaciones  de  la  cinemáti- 
ca  en  dos  dimensiones  (véase  el  capítulo  4)  con  = v,y  v^  = 0.  Después  de  que  el 
electrón  ha  estado  en  el  campo  eléctrico  durante  un  tiempo  t,  las  componentes  de 
su  velocidad  son 

vx  = Vj  = constante  (23.9) 

vy  = a,t  = -—t  (23.10) 

m 


Figura  23.25  Un  electrón  se  lanza  ho- 
rizontalmente  en  un  campo  eléctrico 
uniforme  producido  por  dos  placas  car- 
gadas.  E1  electrón  experimenta  una  ace- 
leración  descendente  (opuesta  a E)  y su 
movimiento  es  parabólico  mientras  está 
entre  ias  placas. ' 


/ 
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Sus  coordenadas  después  de  un  tiempo  t en  el  campo  son 


X = vf 

(23.11) 

1 .2  1 9 

y=2ayl  =~2—t 
m 

(23.12) 

A1  sustituir  ei  valor  t = x/v,  de  la  ecuación  23.11,  en  la  ecuación  23.12,  se  ve  que  y es 
proporcional  a x2'.  Por  tanto,  la  trayectoria  es  una  parábola.  Después  de  que  el  elec- 
trón  abandona  el  campo  continúa  moviéndose  en  una  línea  recta  en  la  dirección  de 
v en  la  figura  23.25,  obedeciendo  la  primera  ley  de  Newton,  a una  rapidez  v > v,. 

Observe  que  se  ha  ignorado  la  fuerza  gravitacional  que  actúa  sobre  el  electrón. 
Esta  es  una  buena  aproximación  cuando  se  trabaja  con  partículas  atómicas.  Para  un 
campo  eléctrico  de  104  N/C,  la  relación  entre  la  magnitud  de  la  fuerza  e'léctrica  eE 
y la  magnitud  de  la  fuerza  gravitacional  mg  es  del  orden  de  1014  para  un  electrón  y 
del  orden  de  10u  para  un  protón. 


Ejemplo  23.ÎÊ$>  Un  electrón  acelerado 


En  la  figura  23.25  se  muestra  un  electrón  que  entra  a la  re- 
gión  de  un  campo  eléctrico  uniforme  con  t/,  = 3.00  x 106  m/s 
y E = 200  N/C.  La  longitud  horizontal  de  las  placas  es  € = 
0.100  m.  a)  Encuentre  la  aceleración  del  electrón  mientras  es- 
tá  en  el  campo  eléctrico. 


e 


V: 


O.lOOm 
3.00  x 106m/s 


3.33  x 10-®  s 


c)  jCuál  es  el  desplazamiento  vertical  y del  electrón  mien- 
tras  está  en  el  campo  eléctrico? 


Solución  La  carga  en  el  electrón  tiene  un  valor  absoluto  de 
1.60  x 10~19  C y m=  9.11  x 10"sl  kg.  Por  tanto,  la  ecuación  23.8 
produce 

eE  . (1.60  x 10~19C)  (200  N/C)  . 1 

3 _ m J " 9.11  x 10_31kg  J 

= -3.51  x 101S  j m/s2 

b)  Encuentre  el  tiempo  que  tarda  el  electrón  en  viajar  a 
través  del  campo. 

Solución  La  distancia  horizontal  a través  del  campo  es  € = 
0.100  m.  Empleando  la  ecuación  23.11  con  x=  €,  se  encuen- 
tra  que  el  tiempo  que  transcurre  en  el  campo  eléctrico  es 


Soludón  Utilizando  la  ecuación  23.12  y los  resultados  de  las 
partes  a).y  b),  se  encuentra  que 

y = = 2“ (—3.51  x 10lsm/s2)  (3.33  x 10-8s)2 

- -0.019  5 m = - 1.95  cm  , 

Si  la  separación  entre  las  placas  es  más  pequeria  que  esto,  el 
electrón  golpeará  la  placa  positiva. 

Ejerdcio  Encuentre  la  rapidez  del  electrón  a medida  que  sa- 
Ie  del  campo. 

Respuesta  3.22  x io6  m/s. 


El  tubo  de  rayos  catódicos 

E1  ejemplo  que  se  acaba  de  trabajar  describe  una  porción  de  un  tubo  de  rayos  cató- 
dicos  (TRC).  Este  tubo,  ilustrado  en  la  figura  23.26,  se  usa  comúnmente  para  obte- 
ner  un  despliegue  visual  de  información  electrónica  en  osciloscopios,  sistemas  de  ra- 
dar,  receptores  de  televisión  y monitores  de  computadoras.  E1  TRC  es  un  tubo  al 
vacío  en  el  que  un  haz  de  electrones  se  acelera  y desvía  bajo  la  influencia  de  cam- 
pos  eléctricos  o magnéticos.  E1  haz  de  electrones  se  produce  por  medio  de  un  con- 
junto  de  dispositivos  llamado  canón  de  electrones  localizado  en  el  cuello  del  tubo.  Es- 
tos  electrones,  si  no  son  perturbados,  viajan  en  una  trayectoria  en  línea  recta  hasta 
que  inciden  en  el  frente  del  TRC,  “la  pantalla”,  la  cual  está  recubierta  con  un  mate- 
rial  que  emite  luz  visible  cuando  se  bombardea  con  electrones. 

En  un  osciloscopio  los  electrones  se  desvían  en  diversas  direcciones  por  medio 
de  dos  conjuntos  de  placas  situadas  en  ángulos  rectos  entre  sí  en  el  cuello  del  tubo. 
(E1  TRC  de  una  televisión  dirige  el  rayo  con  un  campo  magnético,  como  se  estudiará 


Resumen 


Canón  de 
electrones 


Placas  de  Placas  de 
desviación  desviación 


vertical 


Ingreso  Ingreso 
vertical  horizontal  Pantalla 

fluorescente 


Figura  23.26  Diagrama  esquemático  de 
un  tubo  de  rayos  catódicos.  Los  electrones 
que  paFtejn^del  cátodo  caliente  C son  ace- 
lerados  hacia  el  ánodo  A.  Además  de  ace- 
lerar  a los  electrones,  el  canón  de  electro- 
nes  también  se  usa  para  apuntar  el  haz  de 
electrones  y las  placas  desvían  el  haz. 


en  el  capítulo  29.)  Un  circuito  eléctrico  extemo  se  usa  para  controlar  la  cantidad  de 
carga  presente  en  las  placas.  La  colocación  de  la  carga  positiva  sobre  una  placa  hori- 
zontal  y la  carga  negadva  sobre  la  otra  crea  un  campo  eléctrico  eritre  las  placas  y per- 
mite  que  el  rayo  se  dirija  de  lado  a lado.  Las  placas  vertícales  de  desviación  actúan  de 
la  misma  manera,  excepto  que  cambiar  la  carga  en  ellas  desvía  el  rayo  vertícalmente. 


Resumen 

Las  cargas  eléctricas  tíenen  las  siguientes  propiedades  importantes: 

• Cargas  diferentes  se  atraen  entre  sí  y cargas  iguales  se  repelen  entre  sí. 

• La  carga  se  conserva. 

• . La  carga  está  cuantízada  — es  decir,  existe  en  paquetes  discretos  que  son  algún 
múltiplo  entero  de  la  carga  electrónica. 

Los  conductores  son  materiales  en  los  que  las  cargas  se  mueven  libremente.  Los 
aislantes  son  materiales  en  los  que  las  cargas  no  se  mueven  con  libertad. 

La  ley  de  Coulomb  establece  que  la  fuerza  eléctrica  ejercida  por  una  carga  qx  so- 
bre  una  segunda  carga  q2  es 


F - b Mlí 


(23.2) 


donde  r es  la  distancia  entre  las  dos  cargas  y r es  un  vector  unitario  dirigido  desde 
qx  hacia  q2.  La  constante  k„  conocida  como  constante  de  Coulomb,  tiene  el  valor 
kt  = 8.99  x 109  N-mVC2. 

La  unidad  dé  carga  más  pequeria  que  se  conoce  en  la  naturaleza  es  la  carga  so- 
bre  un  electrón  ò protón:  |e|  = 1.602  19  x 10'19  C. 

E1  campo  eléctrico  E en  algún  punto  en  el  espacio  se  define  como  la  fuerza  eléc- 
trica  F,  que  actúa  sobre  una  pequeria  carga  positiva  de  pmeba  en  ese  punto,  dividi- 
da  entre  la  magnitud  de  la  carga  de  pmeba  q0: 


E.i 

?0 


(23.3) 


A una  distancia  r de  una  carga  puntual  q,  el  campo  eléctrico  debido  a la  carga  está 
dado  por 


E = k,  -í  r 


(23.4) 


donde  r es  un  vector  unitario  dirigido  de  la  carga  al  punto  en  cuestíón.  E1  campo 
eléctrico  está  dirigido  radialmente  hacia  afiiera  de  una  carga  positiva  y dirigido  ra- 
dialmente  hacia  adentro  de  una  carga  negatíva. 
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E1  campo  eléctxico  debido  a un  grupo  de  cargas  puntuales  puede  obtenerse  con 
el  principio  de  superposición.  Es  decir,  el  campo  eléctrico  total  en  algún  punto  es 
igual  a la  suma  vectorial  de  los  campos  eléctricos  de  todas  las  cargas: 


E = k. 


(23.5) 


E1  campo  eléctrico  en  algún  punto  de  una  distribución  de  carga  continua  es 


E = (23.6) 

donde  dq  es  la  carga  en  un  elemento  de  la  distribución  de  carga  y r es  la  distancia 
del  elemento  al  punto  en  cuestión. 

Las  lineas  de  campo  eléctrico  describen  un  campo  eléctrico  en  cualquier  región 
del  espacio.  E1  número  de  líneas  por  unidad  de  área  a través  de  una  superficie  per- 
pendicular  a las  líneas  es  proporcional  a la  magnitud  de  E en  esa  región. 

Una  partícula  cargada  de  masa  m y carga  q que  se  mueve  en  un  campo  eléctri- 
co  E tiene  una  aceleración 


_ SÊi  (23.7) 

m 


Sugerencìas  para  resolver  problemas 
Determinación  del  campo  eléctrico 

• Unidades:  En  cálculòs  que  involucren  la  constante  de  Coulomb  kt(=l/  4ire0) 
las  cargas  deben  estar  expresadas  en  coulombs  y las  distancias  en  metros. 

• Cálculo  del  campo  eléctrico  de  cargas  puntuales:  Para  encontrar  çl  cam- 
po  eléctrico  total  en  tm  punto  dado  empiece  por  calcular  el  campo  eléctrico 
en  el  punto  debido  a cada  carga  individual.  E1  campo  resultante  en  el  punto 
es  el  vector  suma  de  los  campos  debidos  a las  cargas  individuales. 

• Distriburiones  de  carga  contmuas:  Cuando  se  enfrente  a problemas  que  in- 
volucren  tma  distriburión  de  carga  continua,  las  sumas  vectoriales  para  eva- 
luar  el  campo  eléctrico  total  de  algún  punto  deben  ser  sustituidas  por  integra- 
les  vectoriales.  La  distribución  de  carga  se  divide  en  pedazos  infinitesimales  y 
se  calcula  la  suma  vectorial  integrando  sobre  toda  la  distribución  de  carga.  De- 
be  revisar  los  ejemplos  23.7  a 23.9. 

• Simetría:  Siempre  que  trabaje  con  una  distriburión  de  cargas  puntuales  o 
con  una  distribución  de  cargà  continua  aproveche  cualquier  simetría  en  el  sis- 
tema  para  simplificar  sus  cálculos. 


Preguntas 

1.  Con  frecuencia  se  observan  (o  escuchan)  chispas  al  quitar- 
se  la  ropa  en  la  oscuridad  en  un  día  seco.  Explique. 

2.  Se  afirma  que  desde  un  punto  de  vista  atómico,  la  carga 
suele  transferirse  por  medio  de  electrones.  Justifìque.  esta 
afirmación. 

[371  Un  globo  se  carga  negativamente  por  frotamiento  y des- 
pués  se  adhiere  a una  pared.  jEsto  significa  que  la  pared 


está  cargada  positivamente?  jPor  qué  después  de  cierto 
tiempo  cae  el  globo? 

4.  Una  ligera  esfera  metálica  descargada  que  está  suspendida 
de  un  hilo  es  atraída  hacia  una  barra  de  caucho  cargada. 
Después  de  tocar  la  barra  ésta  repele  a la  esfera.  Expli- 
que. 

5.  Explique  qué  se  entíende  por  “átomo  neutro”. 


6.  ^Por  qué  algunas  prendas  se  pegan  entxe  sí  y a su  cuerpo 
después  de  sacarlas  de  una  secadora? 

7.  Una  gran  esfera  metálica  aislada  de  la  tierra  se  carga  con  ' 
un  generador  electrostático,  mientras  una  persona  de  pie 
sobre  un  taburete  aislante  sostiene  la  esfera.  jPor  qué  es 
seguro  hacer  esto?  jPor  qué  no  sería  seguro  para  otra  per- 
sona  tocar  la  esfera  después  de  que  ésta  se  ha 

8.  jCuáles  son  las  similitudes  y diferencias  entre 
Newton  de  la  gravedad,  F.  = Gm,m2/ r2,  y la  ley  de  Cou- 
lomb,  Fr  = krq\  q2/r 2? 

9.  Suponga  que  alguien  propone  una  teoría  según  la  cual  la 
gente  está  unida  a la  Tierra  por  fuerzas  eléctricas  y no  por  la 
gravedad.  ^Cómo  probaría  usted  qúe  esta  teoría  es  errónea? 

10.  jCómo  disdnguiría  experimentalmente  un  campo  eléctri- 
co  de  un  campo  gravitacional? 

Ill.l  jLa  vida  sería  diferente  si  el  electrón  estuviera  cargado  po- 
sitivamente  y el  protón  negativamente?  jLa  elección  de 
signos  tiene  alguna  relación  con  las  interacciones  fïsicas  y 
químicas?  Explique. 

12.  A1  definir  el  campo  eléctrico,  jpor  qué  es  necesario  espe- 
cificar  que  la  magnitud  de  la  carga  de  prueba  es  muy  pe- 
quena  (es  decir,  por  qué  es  necesario  tomar  el  límite  de 
F r/q  a medida  que  q — » 0)  ? 

13.  Dos  esferas  conductoras  cargadas,  cada  una  de  radio  a,  es- 
tán  separadas  por  una  distancia  r > 2a.  jLa  fuerza  sobre 
cada  esfera  está  dada  por  ',a  ley  de  Coulomb?  Explique. 
(Sugerencia:  véase  el  capítulo  14  sobre  gravitación.) 

14.  ^Cuándo  es  válido  aproximar  una  distribución  de  carga 
por  medio  de  una  carga  puntual? 

15.  jEs  posible  que  un  campo  eléctrico  exista  en  el  espacio  va- 
cío?  Justifique  su  respuesta. 

16.  Explique  por  qué  las  líneas  de  campo  eléctrico  nunca  se 
cruzan.  ( Sugerencia : E debe  tener  una  dirección  única  en 
todos  los  puntos.) 

17.  Un  electrón  libre  y un  protón  libre  se  ponen  en  un  cam- 
po  eléctrico  idéntico.  Compare  las  fuerzas  eléctricas  sobre 
cada  partícula.  Compare  sus  aceleraciones. 


18.  Explique  qué  sucede  con  la  magnitud  del  campo  eléctrico 
de  una  carga  puntual  cuando  r tiende  a cero. 

19.  Una  carga  negativa  se  pone  en  una  región  del  espacio 
donde  el  campo  eléctrico  está  dirigido  verticalmente  hacia 
arriba.  ;Cuál  es  la  dirección  de  la  fuerza  eléctrica  experi- 
mentada  por  esta  carga? 

20.  Una  carga  4 q está  a una  distancia  r de  una  carga  -q.  Com- 
pare  el  número  de  líneas  de  campo  eléctrico  que  salen  de 
la  carga  4 q con  el  número  que  entra  a la  carga  -q. 

21.  En  la  figura  23.23,  jdónde  terminan  las  líneas  adicionales 
que  salen  de  la  carga  +2 q} 

22.  Consìdere  dos  cargas  puntuales  iguales  separadas  por  cier- 
ta  distancia  d.  jEn  qué  punto  (aparte  de  “)  una  tercera 
carga  de  prueba  no  experimentaría  una  fuerza  neta? 

23.  Una  carga  puntual  negatíva  -q  se  sitúa  en  el  punto  P cer- 
ca  del  anillo  cargado  positívamente  que  se  muestra  en  la 
figura  23.17.  Si  x <<  a,  describa  el  movimiento  de  la  car- 
ga  puntual  si  ésta  se  libera  a partír  del  reposo. 

24.  Explique  las  diferencias  entxe  densìdades  de  carga  lineal, 
superficial  y volumétrica,  y dé  ejemplos  de  cuándo  se  usa- 
ría  cada  una. 

25.  Si  el  electrón  en  la  figura  23.25  se  lanza  dentro  del  cam- 
po  eléctrico  a una  velocidad  arbitraria  v,  (a  un  ángulo  con 
respecto  a E),  ^su  trayectoria  seguirá  siendo  parabóliea? 
Explique. 

26.  Se  sabe  de  algunos  casos  en  que  la  gente  que  se  encuen- 
tra  cerca  de  donde  un  rayo  golpea  la  Tierra  se  ha  teni- 
do  que  quitar  la  ropa.  Explique  por  qué  podría  suceder 
esto. 

27.  ^Por  qué  un  alambre  de  tierra  debe  conectarse  a la  barra 
de  soporte  metálico  para  una  antena  de  televisión? 

28.  Una  pieza  ligera  de  hoja  de  aluminio  envuelve  una  barra 
de  madera.  Cuando  la  barra  que  transporta  una  carga  po- 
sitíva  se  acerca  a la  hoja,  las  dos  partes  de  la  hoja  se  sepa- 
ran.  ;Por  qué?  ^Qué  tipo  de  carga  hay  en  la  hoja? 

29.  ;Por  qué  es  más  difïcil  cargar  un  objeto  por  frotamiento 
en  un  dfa  húmedo  que  en  un  día  seco? 


cargado?^.^ 
la  ley  de 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Sludent  Solutúms  Manual  and  Siudy  Guide 

WEB  = solución  disponible  en  http://www.saunderscoUege.com/physics/  Q = use  computadora  para  resolver  el  problema  - Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numérìcos/simbólicos 


Sección  23.1  Propiedades  de  las  cargas  eléctricas 
Seccìón  23.2  Aislantes  y conductores 
Sección  23.3  La  Ley  de  Coulomb 

1.  a)  Calcule  el  número  de  electrones  en  un  pequeno  alfiler 

de  plata,  eléctricamente  neutro,  que  tiene  una  masa  de 
10.0  g.  La  plata  tiene  47  electrones  por  átomo,  y su  masa 
molar  es  de  107.87  g/mol.  b)  Se  anaden  electrones  al  al- 
ftler  hasta  que  la  carga  negativa  neta  sea  de  1.00  mC. 
jCuántos  electrones  se  anaden  por  cada  109  electrones  ya 
presentes?  * 

2.  a)  Dos  protones  en  una  molécula  están  separados  por 
una  distancia  de  3.80  x 10"10  m.  Encuentre  la  fuerza  eléc- 
trica  ejercida  por  un  protón  sobre  el  otro.  b)  ^Cómo  se 


compara  la  magnitud  de  esta  fuerza  con  la  magnitud  de 
la  fuerza  graritacional  entre  los  dos  protones?  c)  jCuál 
debe  ser  la  relación  carga  a masa  de  una  partícula  si  la 
magnitud  de  la  fuerza  gravitacional  entre  dos  de  estas 
partículas  es  igual  a la  magnitud  de  la  fuerza  eléctrica 
entre  ellas? 

web[3T]  Richard  Feynman  dijo  una  vez  que  si  dos  personas  estuvie- 
ran  paradas  a una  distancia  de  un  brazo  una  de  otra  y ca- 
da  una  tuviera  1%.  más  de  electrones  que  de  protones,  la 
fuerza  de  repulsión  entre  ellas  sería  suficiente  para  levan- 
I tar  un  “peso”  igual  al  de  toda  la  Tierra.  Efectúe  un  cálcu- 
lo  de  orden  de  magnimd  para  sustentar  esta  afirmadón. 

4.  Dos  pequenas  esferas  de  plata,  cada  una  con  10.0  g de 
masa,  están  separadas  1.00  m.  Calcule  la  fracción  de  los 

«■sra 
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electrones  en  una  esfera  que  se  deben  transferir  a la  otra 
para  producir  una  fuerza  atractiva  de  1.00  x 104  N (apro- 
ximadamente  1 ton)  entre  las  esferas.  (E1  número  de 
electrones  por  átomo  de  plata  es  47,  y el  número  de  áto- 
mos  por  gramo  es  el  número  de  Avogadro  dividido  en- 
tre  la  masa  molar  de  la  plata,  107.87  g/mol.) 

5.  Suponga  que  1.00  g de  hídrógeno  se  separa  en  electro- 
nes  y protones.  Suponga  también  que  los  protones  están 
colocados  en  el  polo  norte  terrestre  y que  los  electrones 
se  colocan  en  el  polo  sur.  jCuál  es  la  fuerza  de  compre- 
sión  resultante  sobre  la  Tierra? 

6.  Dos  pequenas  esferas  conductoras  idéntícas  se  colocan 
con  sus  centros  separados  0.300  m.  A una  se  le  da  una 
carga  de  12.0  nC  y a la  otra  una  carga  de  -18.0  nC.  a) 
Encuentre  la  fuerza  eléctrica  ejercida  sobre  una  esfera 
por  la  otra.  b)  Las  esferas  se  conectan  por  un  alambre 
conductor.  Encuentre  la  fuerza  eléctrica  entre  las  dos 
después  de  que  se  alcanza  el  equilibrio. 

O Tres  cargas  puntuales  se  colocan  en  las  esquinas  de  un 
triángulo  equilátero,  como  se  muestra  en  la  figura  P23.7. 
Calcule  la  fuerza  eléctrica  neta  sobre  la  carga  de  7.00  p.C. 


S.  Dos  pequenas  cuentas  que  tíenen  cargas  positívas  Sq  y q 
están  fijas  en  los  extremos  opuestos  de  una  barra  aislante 
horizontal  que  se  extiende  desde  el  origen  al  punto  x = 
d.  Como  se  muestra  en  la  figura  P23.8,  una  tercera  cuen- 
ta  pequena  cargada  es  libre  de  deslizarse  sobre  la  barra. 
^En  qué  posición  está  en  equilibrio  la  tercera  cuenta? 
■jPuede  estar  en  equilibrio  estable? 


+3  q +q 

0= @=Q 

h d H 

Figura  P23.8 

?..  Problema  de  repaso.  En  la  teoría  de  Bohr  del  átomo 
de  hidrógeno,  un  electrón  se  mueve  en  una  órbita  circu- 
lar  en  tomo  a un  protón,  donde  el  radio  de  la  órbita  es 
0.529  x 10"*°  m.  a)  Encuentre  la  fuerza  eléctrica  entre  los 
dos.  b)  Si  esta  fuerza  provoca  la  aceleración  centrípeta 
del  electrón,  ^cuál  es  la  rapidez  del  electrón? 


10.  Problema  de  repaso.  Dos  cargas  puntuales  idéntícas, 
cada  una  con  una  carga  +q,  están  fijas  en  el  espacio  y se- 
paradas  por  una  distancia  d.  Una  tercera  carga  puntual 
— Q de  masa  m puede  moverse  con  libertac!  v se  encuen- 
tra  inicialmente  en  reposo  en  un  bisector  ' .'  "..(dicular 

de  las  dos  cargas  fijas  a una  distancia  x tlescic  et  punto 
medio  entre  las  dos  cargas  fijas  (Fig.  P23.10).  a)  Muestre 
que  si  x es  pequena  en  relación  con  d,  el  movimiento  de 
-Qes  armónico  simple  a lo  largo  del  bisector  perpen- 
dicular.  Determine  el  periodo  de  ese  movimiento.  b) 
iQué  tan  rápido  se  moverá  la  carga  -Q  cuando  esté  en 
el  punto  intermedio  entre  las  dos  cargas  fijas,  si  inicial- 
mente  se  libera  a úna  distancia  a«  d del  punto  medio? 


y 


Sección  23.4  El  campo  eléctrico 

11 1.1  jCuáles  son  la  magnitud  y dirección  del  campo  eléctrico 
que  equilibrará  el  peso  de  a)  un  electrón  y b)  un  pro- 
tón?  (Use  los  datos  de  la  tabla  23.1.) 

12.  Un  objeto  que  tíene  una  carga  neta  de  24.0  f.i.0,  se  colo- 
ca  en  un  campo  eléctrico  uniforme  de  610  ' " l'.  que  es- 
tá  dirigido  verticalmente.  jCuál  es  la  masa  «e  este  obje- 
to  si  “flota”  en  el  campo? 

;3.  En  la  figura  P23.13  determine  el  punto  (distínto  del  in- 
finito)  en  el  cual  el  campo  eléctrico  es  cero. 

|« 1.00  m »| 

C : © 

-2.50  fiC  6.00  pC 

Figura  P23.13 

14.  Un  avión  vuela  a través  de  un  nubarrón  a una  altura  de 
2 000  m.  (Ésta  es  una  situación  muy  peligrosa  debido  a 
corrientes  ascendentes,  turbulencia  y la  posibilidad  de 
una  descarga  eléctrica.)  Si  hay  una  concentración 
de  carga  de  +40.0  C a una  altura  de  3 000  m dentro  de 
la  nube  y de  —40.0  C a una  altura  de  1 000  m,  jcuál  es  el 
campo  eléctrico  E en  la  aeronave? 
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En  la  figura  P23.7  se  muestran  tres  cargas  colocadas  en 
las  esquinas  de  un  triángulo  equilátero.  a)  Calcule  el 
campò  eléctrico  en  la  posición  de  la  carga  de  2.00  /xC 
debido  a las  cargas  de  7.00  /LtC  y -4.00  /xC.  b)  Útilice  su 
respuesta  a la  parte  a)  para  determinarSa  fuerza  sobre  la 
carga  de  2.00  /jlC. 

Tres  cargas  puntuales  están  ordenadas  como  se  muestra 
en  la  figura  P23.16.  a)  Encuentre  el  vector  de  campo 
eléctrico  que  crean  en  el  origen  de  manera  conjunta  las 
cargas  de  6.00  nC  y -3.00  nC.  b)  Encuentre  el  vector 
fuerza  sobre  la  carga  de  5.00  nC. 


y 


del  campo  eléctrico  en  el  punto  (x,  y ) debidas  a esta  car- 
ga  q son 

- Xp) 

■ * [(*  - *o)2  + (y  - y0)2],V2 

E = táíi  ~ y°'>  ■ 

[(x-x0)2  +(y-yo)2]s/2 

-21.  Considere  el  dipolo  eléctrico  mostrado  en  la  figura 
P23.21.  Demuestre  que  el  campo  eléctrico  en  un  punto 
distante  a lo  largo  del  eje  x es  £,  s 4k/ja/x*. 


Tres  cargas  positivas  iguales,  q,  están  en  las  esquinas  de 
un  triángulo  equilátero  de  lado  a,  como  se  muestra  en 
la  figura  P23.Í7  a)  Suponga  que  las  tres  cargasjuntas  ge- 
neran  un  campo  eléctrico.  Encuentre  la  ubicación  de  un 
punto  (distinto  al  infìnito)  donde  el  campo  eléctrico  es 
cero.  (Sugerencia:  bosqueje  las  líneas  de  campo  en  el  pla- 
no  de  las  cargas.)  b)  jCuáles  son  la  magnitud  y dirección 
del  campo  eléctrico  en  P debido  a las  dos  cargas  en  la 
base? 


fígura  P23.17 

Dos  cargas  puntuales  de  2.00-/xC  se  localizan  sobre  el  eje 
x.  Una  está  en  x = 1.00  m y la  otra  en  x = -1.00  m. 
a)  Determine  el  campo  eléctrico  sobre  el  eje  y en  y = 
0.500  m.  b)  Calcule  la  fuerza  eléctrica  sobre  una  carga 
de  -3.00  fiC  situada  en  el  eje  y en  y = 0.500  m. 

Cuatro  cargas  puntuales  están  en  las  esquinas  de  un  cua- 
drado  de  lado  a,  como  se  muestra  en  la  figura  P23.19.  a) 
Determine  la  magnitud  y dirección  del  campo  eléctrico 
en  la  posición  de  la  carga  q.  b)  jCuál  es  la  fuerza  resul- 
tante  sobre  q ? 

Una  partícula  puntual  con  una  carga  q se  localiza  en  (x0, 
y0)  en  el  plano  xy.  Demuestre  que  las  componentes  x y y 


fígura  P23.21 


X 


22.  Copsidere  n cargas  puntuales  positivas  iguales,  cada  una 
de  magnitud  QJ  n,  situadas  simétricamente  alrededor  de 
un  círculo  de  radio  R a)  Calcule  la  magnitud  del  cam- 
po  eléctrico  E en  un  punto  a una  distancia  x sobre  la  lí- 
nea  que  pasa  por  el  centro  del  círculo  y perpendicular 
al  plano  del  círculo.  b)  Explique  por  qué  este  resultado 
es  idéntico  al  obtenido  en  el  ejemplo  23.8. 

23.  Considere  un  número  infinito  de  cargas  idéntícas  (cada 
una  con  carga  q)  colocadas  a lo  largo  del  eje  x a distan- 
cias  a,  2 a,  3 a,  4 a, . . . del  origen.  ,;Cuál  es  el  campo  eléc- 
trico  en  el  origen  debido  a esta  distribución?  Sugerenáa. 
aproveche  el  hecho  de  que 


1 + — + 

22 


J_  _1_ 
¥+  42 


+ 


Sección  23.5  Campo  eléctrico  de  una  distribución  de  carga 
continua 

24.  Una  barra  de  14.0  cm  de  largo  está  cargada  uniforme- 
. mente  y tíene  una  carga  total  de  -22.0  /uC.  Determine  la 
magnitud  y dirección  del  campo  eléctrico  a lo  largo  del 
eje  de  la  barra  en  un  punto  a 36.0  cm  de  su  centro. 
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25.  Una  línea  de  carga  continua  se  encuentra  a lo  largo  del 
eje  x,  extendiéndose  desde  x - +x0  hasta  el  infmito  posi-^y- 
tivo.  La  línea  tiene  una  densidad  de  carga  lineal  unifor- 
me  \0.  jCuáles  son  la  magnitud  y dirección  del  campo 
eléctrico  en  el  origen? 

26.  Una  línea  de  carga  empieza  eni=  +x0  y se  extíende  has- 
ta  el  infmito  positívo.  Si  la  densidad  de  carga  lineal  es 
\ = \„x0/x,  determine  el  campo  eléctrico  en  el  origen. 

I27J  Un  anillo  cargado  uniformemente  de  10.0  cm  de  radio 
tiene  una  carga  total  de  75.0  fiC.  Encuentre  ei  campo 
eléctrico  sobre  el  eje  del  anillo  de  a)  1.00  cm,  b)  5.00 
cm,  c)  30.0  cm,  y d)  100  cm  del  centro  del  anillo. 

28.  Muestre  que  la  intensidad  de  campo  máxima  a lo 
. largo  de^-eje  de  un  anillo  cargado  uniformemente  ocu- 

rre  en  * = a/V2  (véase  la  Fig.  23.17)  y tiene  el  valor 
Q/(6^SiT€0a2).  . 

29.  Un  disco  cargado  de  modo  uniforme  de  35.0  cm  de  ra- 
dio  tíene  una  densidad  de  carga  de  7.90  x 10“3  C/m2. 
Calcule  el  campo  eléctrico  sobre  el  eje  del  disco  en  a) 

5.00  cm,  b)  10.0  cm,  c)  50.0  cm,  y d)  200  cm  del  centro 
del  disco. 

30.  En  el  ejemplo  23.9  se  obtíene  la  expresión  exacta  para 
el  calmpo  eléctrico  en  un  punto  sobre  el  eje  de  un  disco 
de  radio  R = 3.00  cm,  con  una  carga  de  +5.20  /xC  distri- 
buida  de  manera  uniforme.  a)  Con  el  resultado  del  ejem- 
plo  23.9  calcule  el  campo  eléctrico  en  un  punto  sobre  el 
eje  y a 3.00  mm  del  centro.  Compare  esta  respuesta  con 
el  campo  calculado  a partír  de  la  aproximación  de  cam- 
po  cercano  E = cr/2e0.  b)  Utilizando  el  resultado  del 
ejemplo  23.9  calcule  el  campo  eléctrico  en  un  punto  so- 
bre  el  eje  y a 30.0  cm  del  centro  del  disco.  Compare  es- 
te  resultado  con  el  campo  eléctrico  obtenido  tratando  al 
disco  como  una  carga  puntual  de  +5.20  /xC  a una  distan- 
cia  de  30.0  cm. 

3 1 . E1  campo  eléctrico  a lo  largo  del  eje  de  un  disco  cargado 
de  manera  uniforme  de  radio  R y carga  total  Q se  calculó 
en  el  ejemplo  23.9.  Demuestre  que  el  campo  eléctrico  a 
distancias  x que  son  grandes  comparadas  con  R se  acerca 
al  de  una  carga  puntual  Q-  crrrR2.  (Sugermciçc:  demuestre 
primero  que  x/(x2  + jR2)1/2  = (1  + /?2/x2)*1/2  y use  la  serie 
del  binomio  (1  + S)"  =»  1 + nS  cuando  ô « 1.) 

32.  Un  pedazo  de  poliestíreno  de  masa  m tiene  una  carga 
neta  de  -q  y flota  sobre  el  centro  de  una  lámina  de  plás- 
tico  horizontal  y muy  larga,  que  tíene  una  densidad  de 
carga  uniforme  en  su  superficie.  jCuál  es  la  carga  por 
unidad  de  área  de  la  lámina  de  plástíco? 

web|33J  Una  barra  aislante  cargada  de  manera  uniforme  de 

14.0  cm  de  largo  se  dobla  en  forma  de  semicírculo,  como 
se  muestra  en  la  figura  P23.33.  Si  la  barra  tìene  una  car- 
ga  total  de  -7.50  /zC,  encuentre  la  magnitud  y dirección 
del  campo  eléctrico  en  0,  el  centro  del  semicírculo. 

34.  a)  Considere  un  cascarón  cilíndrico  circular  recto  carga- 
do  uniformemente  con  una  carga  total  Q radio  R y altu- 
ra  h.  Determine  el  campo  eléctrico  en  un  punto  a una 
distancia  d del  lado  derecho  del  cilindro,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  P23.34.  ( Sugerenáa : emplee  el  resultado 
del  ejemplo  23.8  y considere  al  cilindro  como  ima  colec-  * 
ción  de  anillos  de  carga.)  b)  Considere  ahora  un  cilin- 
dro  sólido  con  las  mismas  dimensiones  y que  conduce  la 
misma  carga,  la-  cual  está  distribuida  de  manera  unifor- 


Figura  P23.33 


dx 

Fìgura  P23.34 


me  a través  de  su  volumen.  Utílice  el  resultado  del  ejem-  - 
plo  23.9  para  encontrar  el  campo  creado  en  el  mismo 
punto.. 

ol  Una  barra  delgada  de  longitud  i y carga  uniforme  por 
unidad  de  longitud  \ está  a lo  largo  del  eje  x como  se 
muestra  en  la  figura  P23.35.  a)  Demuestre  que  el  campo 
eléctrico  en  P,  a una  distancia  y de  la  barra,  a lo  largo 
del  bisector  perpendicular  no  tíene  componente  x y es- 
,■  tá  dado  por  E=  2k,\  sen  0o/y.  b)  Utílizando  su  resultado 
del  inciso  a)  muestre  que  el  campo  de  una  bajçra  de  lon- 
gitud  infmita  es  E = 2k,\/y.  (Sugerencia-.  calcule  primero 
el  campo  Pdebido  a un  elemento  de  longitud  dx,  el  cual 
tiene  una  carga  \ dx.  Después  cambíe  variables  de  x a 6 
aprovechando  que  x = y tan  0 y dx  = y sec2  9 d6  e integre 
sobre  6) . 


y 


Figura  P23.35 


36.  Tres  cilindros  plástícos  sóiidos  tíenen  radio  de  2.50  cm  y 
longitud  de  6.00  cm.  Uno  a)  transporta  carga  con  den- 
sidad  uniforme  de  15.0  nC/m2  por  toda  su  superfïcie. 
Otro  b)  conduce  carga  con  la  misma  densidad  uniforme 

\ 
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sólo  sobre  su  cara  lateral  curva.  E1  tercero  c)  tiene  carga 
con  densidad  uniforme  de  500  nC/m3  en  todo  el  plásti- 
co.  Encuentre  la  carga  de  cada  cilindr-a 
37.  Ocho  cubos  plásticos  sólidos,  cada  uno  con  3.00  cm  por 
lado,  se  unen  para  formar  cada  uno  de  los  objetos  (i,  ii, 
iii  y iv)  mostrados  en  la  figura  P23.37.  a)  Si  cada  objeto 
transporta  carga  con  densidad  uniforme  de  400  nC/m3 
a través  de  su  volumen,  jcuál  es  la  carga  de  cada  objeto? 
b)  Si  a cada  objeto  se  le  da  carga  con  densidad  unifor- 
me  de  15.0  nC/m2  en  todas  partes  sobre  su  superficie  ex- 
puesta,  jcuál  es  la  carga  en  cada  objeto?  c)  Si  la  carga  se 
coloca  sólo  sobre  los  lados  donde  se  encuentran  las  su- 
perficies  perpendiculares,  con  una  densidad  uniforme 
de  80.0  pC/m,  jcuál  es  la  carga  de  cada  objeto? 


Sección  23. 7 Movimiento  de  partículas  cargadas 
en  un  campo  eléctrico  uniforme 

Un  electrón  y un  protón  se  ponen  en  reposo  en  un  cam- 
po  eléctrico  de  520  N/C.  Calcule  la  rapidez  de  cada  par- 
tícula  48.0  ns  después  de  liberarlas. 

Un  protón  se  lanza  en  la  dirección  x positiva  dentro  de 
una  región  de  un  campo  eléctrico  uniforme  E = -6.00  x 
105i  N/C.  E1  protón  viaja  7.00  cm  antes  de  detenerse. 
Determine  a)  la  aceleración  del  protón,  b)  su  rapidez 
inicial,  y c)  el  tiempo  que  tarda  en  detenerse.  • 

Un  protón  acelera  desde  el  reposo  eri  'un  campo  eléctri- 
co  uniforme  de  640  N/C.  Cierto  tiempo  después  su  ra-' 
pidez  es  de  1.20  x 106  m/s  (no  relativista,  puesto  que  v 
es  mucho  menor  que  la  rapidez  de  la  luz) . a)  Encuentre 
la  aceleración  del  protón.  b)  ^Cuánto  tarda  el  protón  en 
alcanzar  esta  rapidez?  c)  iQué  distancia  ha  recorrido 
en  ese  tiempo?  d)  ^Cuál  es  su  energía  cinética  en  este 
tiempo? 

44.  Cada  uno  de  los  electrones  en  un  haz  de  partículas  tie- 
ne  una  energía  cinética  de  1.60  x 10~17  J.  ^Cuáles  son  la 
magnitud  y dirección  del  campo  eléctrico  que  detendrá 
estos  electrones  en  una  distancia  de  10.0  cm? 
wes|4ÎT|  Cada  uno  de  los  electrones  en  un  haz  de  partículas  tie- 
ne  una  energía  cinética  K.  jCuáles  son  la  magnitud  y di- 
rección  del  campo  eléctrico  que  detendrá  estos  electro- 
nes  en  una  distancia  d? 


41. 

42. 


Figura  P23.37 


Sección  23.6  Líneas  de  campo  eléctrico 

38.  Un  disco  cargado  positivamente  tiene  una  carga  unifor- 
me  por  unidad  de  área,  como  se  describe  en  el  ejemplo 
23.9.  Dibuje  las  líneas  de  campo  eléctrico  en  un  plano 
perpendicular  al  plano  del  disco  que  pasa  por  su  centro. 

[39]  Una  barra  cargada  negativamente  de  longitud  finita  tie- 
ne  una  carga  uniforme  por  unidad  de  longitud.  Dibuje 
las  líneas  de  campo  eléctrico  en  un  plano  que  contenga 
a la  barra. 

40.  La  figura  P23.40  muestra  las  líneas  de  campo  eléctrico 
para  dos  cargas  puntuales  separadas  por  una  pequena 
distancia.  a)  Determine  la  proporción  q^ /q2.  b)  ^Cuáles 
son  los  signos  de  y q2? 


45.  Una  cuenta  de  1.00  g cargada  positivamente  cae  desde 
el  reposo  en  el  vacío  desde  una  altura  de  5.00  m a tra- 
vés  de  un  campo  eléctrico  vertical  uniforme  con  una 
magnitud  de  1.00  x 104  N/C.  La  cuenta  golpea  al  suelo 
a una  rapidez  de  21.0  m/s.  Determine  a)  la  dirección 
del  campo  eléctrico  (arriba  o abajo),  y b)  la  carga  en  la 
cuenta. 

|47j  Un  protón  se  mueve  a 4.50  x 105  m/s  en  la  dirección  ho- 
rizontal.  Entra  a un  campo  eléctrico  vertical  uniforme  de 
9.60  x 105  N/C.  Ignore  todos  los  efectos  gravitacionales 
y encuentre  a)  el  tíempo  que  tarda  el  protón  en  viajar 
5.00  cm  en  forma  horizontal,  b)  su  desplazamiento  ver- 
tical  después  de  que  ha  recorrido  5.00  cm  horizontal- 
mente,  y c)  las  componentes  horizontal  y vertical  de  su 
velocidad  después  de  que  ha  recorrido  5.00  cm  en  la  di- 
rección  horizontal. 

48.  Un  electrón  se  proyecta  a un  ángulo  de  30.0°  sobre  la 
horizontal  a una  rapidez  de  8.20  x 105  m/s,  en  una  re- 
gión  donde  el  campo  eléctrico  es  E = 390j  N/ C.  Ignore 
los  efectos  de  la  gravedad  y determine  a)  el  tiempo  que 
tarda  el  electrón  en  regresar  a su  altura  inicial,  b)  la  al- 
tura  máxima  que  alcanza,  y c)  su  desplazamiento  hori- 
zontal  cuando  alcanza  su  altura  máxima. 

49.  Se  lanzan . protones  a una  rapidez  inicial  v,  = 9.55  x 
103  m/s  dentrò  de  una  región  donde  se  presenta  un 
campo  eléctrico  uniforme  E = (-720j)  N/C,  como  se 
muestra  en  la  figura  P23.49.  Los  protones  van  a incidir 
sobre  un  blanco  que  se  encuentra  a una  distancia  hori- 
zontal  de  1 .27  mm  del  punto  donde  se  lanzaron  los  pro- 
tones.  Determine  a)  los  dos  ángulos  de  lanzamiento  6 
que  darán  como  resultado  un  impacto,  y b)  el  tiempo  to- 
tal  de  vuelo  para  cada  trayectoria. 
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t protones 


Fìgura  P23.49 


PROBLEMAS  ADICIONALES 

5C.  Tres  cargas  puntuales  están  alineadas  a lo  largo  del  eje  x 
como  se  muestra  en  la  figura  P23.50.  Encuentre  el  cam- 
po  eléctrico  en  a)  la  posición  (2.00,  0)  y b)  la  posición 
(0,  2.00). 


- 4.00  nC  5.00  nC  3.00  nC 


Figura  P23.50 

3'.  Un  campo  eléctrìco  uniforme  de  640  N/C  de  magnitud 
existe  entre  dos  placas  paralelas  que  están  separadas 

4.00  cm.  Un  protón  se  suelta  desde  la  placa  positiva  en  el 
mismo  instante  en  que  un  electrón  se  suelta  desde  la  pla- 
ca  negativa.  a)  Determine  la  dìstancìa  desde  la  placa  po- 
sitiva  en  que  las  dos  paitículas  se  cruzan.  (Ignore  la  atrac- 
ción  eléctrica  entre  el  protón  y el  electrón.)  b)  Repita  el 
inciso  a para  un  ion  sodio  (Na+)  y un  ion  cloro  (Cf ). 

52.  Una  pequena  bola  de  plástico  de  2.00  g está  suspendida 
de  una  cuerda  larga  de  20.0  cm  en  un  campo  eléctrico 
uniforme,  como  se  ve  en  la  figura  P23.52.  Si  la  bola  está 


' 2.00  g 

Figura  P23.52 


en  equilibrio  cuando  la  cuerda  forma  un  ángulo  de  15.0° 
con  la  vertical,  ;cuál  es  la  carga  neta  en  la  bola? 

web|53J  Una  bola  de  corcho  cargada,  de  1.00  g de  masa,  está  sus- 
pendida  en  una  cuerda  ligera  en  presencia  de  un  cam- 
po  eléctrico  uniforme,  como  se  muestra  en  la  figura 
P23.53.  Cuando  E = (3.00i  + 5.00j)  x 105  N/C,  la  bola  es- 
tá  en  equilibrio  a 6=  37.0°.  Encuentre  a)  la  carga  en  la 
bola  y b)  la  tensión  en  la  cuerda. 

|54j  Una  bola  de  corcho  cargada,  de  masa  m,  está  suspendida 
en  una  cuerda  ligera  en  presencia  de  un  campo  eléctri- 
co  uniforme,  como  se  muestra  en  la  figura  P23.53.  Cuan- 
do  E = (v4i  + i§)  N/C,  donde  A y B son  números  positi- 
vos,  la  bola  está  en  equilibrio  a un  ángulo  9.  Encuentre 
a)  la  carga  en  la  bola  y b)  la  tensión  en  la  cuerda. 


Figura  P23.53  Problemas  53  y 54. 


Cuatro  cargas  puntuales  idénticas  (q=  +10.0  puC)  se  loca- 
lizan  en  las  esquinas  de  un  rectángulo,  como  se  indica  en 
la  figura  P23.55.  Las  dimensiones  del  rectángulo  son  L = 

60.0  cm  y W=  15.0  cm.  Calcule  la  magnitud  y dirección 
de  la  fuerza  eléctrica  neta  ejercida  sobre  la  carga  en  la  es- 
quina  inferior  izquierda  por  las  otras  tres  cargas. 


ï 

Figura  P23.55 


56.  Tres  pequenas  bolas  idénticas  de  poliestireno  ( m = 

2.00  g)  están  suspendidas  de  un  punto  fijo  por  medio  de 
tres  hilos  no  conductores,  cada  uno  con  una  longitud  de 

50.0  cm  y masa  despreciable.  En  equilibrio,  las  tres  bolas 


' Problemas 
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forman  un  triángulo  equilátero  con  lados  de  30.0  cm. 
jCuál  es  la  carga  común  q que  tiene  cada  bola? 

57.  Dos  bloques  metálicos  idéntícos  descansan  sobre  una  su- 
perfìcie  horizontal  sin  fricción  cohectados  por  un  resor- 
te  metálico  ligero  que  tíene  una  constante  de  fuerza  k = 
100  N/m  y una  longitud  no  elongada  de  0.300  m,  como 
se  muestra  en  la  figura  P23.57a.  Una  carga  total  Qse  co- 
loca  lentamente  sobre  el  sistema,  lo  cual  provoca  que  el 
resorte  se  estire  a una  longitud  de  equilibrio  de  0.400  m, 
como  se  muéstra  en  la  figura  P23.57b.  Determine  el  va- 
lor  de  Q suponiendo  que  toda  la  carga  reside  sobre  los 
bloques  y que  los  mismos  son  como  cargas  puntuales. 

58.  Dos  bloques  metálicos  idéntícos  descansan  sobre  una  su- 
perficie  horizontal  sin  fricción  cónectados  por  un  resor- 
te  metálico  ligero  que  tíene  una  constante  de  fuerza  k y 
una  longitud  no  elongada  Z.„  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  P23.57a.  Una  carga  total  Qse  coloca  lentamente  so- 
bre  el  sistema,  lo  cual  provoca  que  el  resorte  se  estire  a 
una  longitud  de  equilibrio  L,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gfura  P23.57b.  Determine  el  valor  de  Q suponiendo  que 
toda  la  carga  re'side  sobre  los  bloques  y que  los  mismos 
son  como  cargas  puntuales. 


m , m 


b) 


Figura  P23JÌ7  Problemas  57  y 58. 

59.  Barras  delgadas  idénticas  de  longitud  2 a conducen  car- 
gas  iguales,  +Q,  distribuidas  de  manera  uniforme  a lo  lar- 
go  de  sus  longitudes.  Las  barras  descansan  sobre  el  eje 
x con  sus  centros  separados  por  una  distancia  b > 2o 
(Fig.  P23.59).  Demu’estre  que  la  magnitud  de  la  fuerza 
ejereida  por  la  barra  izquierda  sobre  la  de  la  derecha 
está  dada  por 


6G.  Se  dice  que  Una  partícula  es  no  relativista  mientras  su  ra- 
pidéz  sea  menor  a un  décimo  de  la  rapidez  de  la  luz,  o 
menor  a 3.00  x 107  m/s.  a)  ^Cuánto  tíempo  permanece- 
rá  un  electrón  como  no  relatívista  si  parte  del  reposo  en 
una  región  de  un  campo  eléctrico  de  1.00  N/C?  b) 
;Cuánto  tiempo  permanecerá  un  protón  como  no  rela- 
tivista  en  el  mismo  campo  eléctrico?  c)  Por  lo  general  los 


y 


campos  eléctricos  son  mucho  mayores  a 1 N/C.  ;La  par- 
tícula  cargada  permanecerá  no  relativista  durante  un 
tíempo  menor  o mayor  en  un  campo  eléctrico  mucho 
más  grande? 

31.  Una  línea  de  carga  positiva  se  forma  dentro  de  un  semi- 
círculo  de  radio  R = 60.0  cm,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  P23.61.  La  carga  por  unidad  de  longitud  a lo  largo 
del  semicírculo  se  describe  por  medio  de  la  expresión 
\ = X^,  cos  0.  La  carga  total  en  el  semicírculo  es  12.0  /rC. 
Çalcule  la  fuerza  total  en  una  carga  de  3.00  /xC  situada 
en  el  centro  de  curvatura. 


52.  Dos  esferas  pequeiias,  cada  una  de  2.00  g de  masa,  están 
suspendidas  por  medio  de  cuerdas  ligeras  de  10.0  cm  de 
largo  (Fig.  P23.62).  Un  campo  eléctrico  uniforme  se 
aplica  en  la  dirección  x Si  las  esferas  tíenen  cargas  igua- 
les  a -5.00  x 10-8  C y +5.00  x 10"®  C,  determine  el  cam- 
po  eléctrico  que  permite  a las  esferas  estar  en  equilibrio 
a un  ángulo  de  6 = 10.0°. 


E 


Figura  P23.62 
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[63l  Dos  esferas  pequenas  de  masa  m están  suspendidas  de 
cûerdas  de  longitud  € que  están  conectadas  a un  punto 
común.  Una  esfera  tiene  carga  Q la  otra  tíene  carga  2 Q. 
Suponga  que  los  ángulos  0,  y d2  que  las  cuerdas  forman 
con  la  vertical  son  pequenos.  a)  jCómo  se  relacionan  6, 
y 0,?  b)  Demuestre  que  la  distancia  r entre  las  esferas  es 

_ ( Ak,Q2t  \n 

r"l  ng  ) 

64.  Tres  cargas  de  igual  magnitud  q están  fijas  en  k>s  vértíces 
de  un  triángulo  equilátero  (Fig.  P23.64) . Una  cuarta  car- 
ga  Q tiene  la  libertad  de  movimiento  a lo  largo  del  eje  x 
positivo  bajo  la  influencia  de  las  fuerzas  ejercidas  por  las 
tres  cargas  fijas.  Encuentre  un  valor  de  s para  el  cual  Q 
esté  en  equilibrio.  Usted  necesitará  resolver  una  ecua- 
ción  trascendental. 


y 


56.  Problema  de  repaso.  Una  bola  de  corcho  de  1.00  g que 
tiene  una  carga  de  2.00  ju,C  está  suspendida  vertícalmen- 
te  de  una  cuerda  ligera  que  mide  0.500  m de  largo,  en 
un  campo  eiéctrico  uniforme  dirigido  hacia  abajo  cuya 
magnitud  es  £=  1.00  x 105  N/C.  Si  la  bola  se  desplaza  li- 
geramente  de  la  vertícal,  oscila  como  un  péndulo  sim- 
ple.  a)  Determine  el  periodo  de  esta  oscilación.  b)  jLa 
gravedad  debe  incluirse  en  el  cálculo  del  inciso  a)?  Ex- 
plique. 

57.  Tres  cargas  de  igual  magnitud  q se  encuentran  en  las  es- 
quinas  de  un  triángulo  equilátero  de  longitud  de  lado  a 
(Fig.  P23.67) . a)  Encuentre  la  magnitud  y dirección  del 
campo  eléctrico  en  el  punto  P,  en  el  punto  medio  de  las 
cargas  negativas,  en  términos  de  k„  q y a.  b)  jDónde  de- 
be  situarse  una  carga  ~4q  de  manera  que  cualquier  car- 
ga  localizada  en  P no  experimente  fuerza  eléctrica  neta? 
En  el  inciso  b)  deje  que  Pse a el  origen  y que  la  distan- 
cia  entre  la  carga  +q  y P sea  1.00  m. 


65.  Problema  de  repaso.  Cuatro  cargas  puntuales  idénti- 
cas,  cada  una  con  carga  +q,  están  fijas  en  las  esquinas  de 
un  cuadrado  de  lado  L.  Una  quinta  carga  puntual  -Qes- 
tá  a una  distancia  z a lo  largo  de  la  línea  perpendicular 
al  plano  del  cuadrado  y que  pasa  por  el  centro  del  cua- 
drado  (Fig.  P23.65).  a)  Muestre  que  la  fuerza  ejercida  so- 
bre  —Q  por  las  otras  cuatro  cargas  es 


F 


4 ^Qz 


k 


i 

i 


Advierta  que  esta  fuerza  está  dirigidà  hacia  el  centro  del 
cuadrado  si  z es  positiva  (—Q  arriba  del  cuadrado)  o ne- 
gativa  (-Qdebajo  del  cuadrado).  b)  Si  zes  pequena  com- 
parada  con  L,  la  expresión  anterior  se  reduce  a F = - 
(constante)  zk.  £Por  qué  este  resultado  implica  que  el 
movimiento  de  -Qes  armónico  simple,  y cuál  sería  el  pe- 
riodo  de  este  movimiento  si  la  masa  de  — Qfuese  rrù 


SS.  Dos  cuentas  idéntícas  tíenen  cada  una  masa  m y carga  q. 
Cuando  se  ponen  en  un  tazón  esférico  de  radio  R con 
paredes  no  conductoras  y sin  fricción,  las  cuentas  se 
mueven  hasta  que  en  la  posición  de  equilibrio  están  se- 
paradas  una  distancia  R (Fig.  P23.68).  Determine  la  car- 
ga  en  cada  cuenta. 


í 
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Figura  P23.68 


69.  Ocho  cargas  puntuales,  cada  una  de  magnitud  q,  se  lo- 
calizan  en  las  esquinas  de  un  cubo  de  lado  s,  como  se 
muestra  en  la  figura  P23.69.  a)  Determine  las  coppo- 
, nentes  x,  y y z de  la  fuerza  resultante  ejercida  sobre  la 
carga  localizada  en  el  punto  A por  las  otràs  cargas.  b) 
jCuáles  son  la  magnitud  y dirección  de  esta  fuerza  resul- 
tante? 


z 


9 


Figura  P2 3.701  Problemas  69  y 70 


70.  Considere  la  distribución  de  carga  mostrada  en  la  figura 
P23.69.  a)  Demuestre  que  la  magnitud  del  campo  eléc- 
trico  en  el  centrQ  de  cualquier  cara  del  cubo  tiene  un  va- 
lor  de  2.18 ktq/s2.  b)  ^Cuál  es  la  dirección  del  campo 
eléctrico  en  el  centro  de  la  cara  superior  del  cubo? 

71.  Una  línea  de  carga  con  una  densidad  uniforme  de 
35.0  nC/m  reposa  a lo  largo  de  la  línea  y = -15.0  cm,  en- 
tre  los  puntos  con  coordenadas  x = 0 y x = 40.0  cm.  En- 
cuentre  el  campo  eléctrico  creado  en  el  origen. 

72.  Tres  cargas  puntuales  q,  -2 q y q están  ubicadas  a lo  largo 
del  eje  x como  se.  muestra  en  la  figura  P23.72.  Demues- 
tre  que  el  campo  eléctrico  en  P ( y » a)  a lo  largo  del 
eje  y es 


y 


q -2  q q 

Figura  P23.72 


Esta  distribución  de  carga,  que  es  en  esencia  la.  de  dos 
dipolos  eléctricos,  recibe  el  nombre  de  cuadrupolo  eléctri- 
co.  Observe  que  E varía  con  r'4  para  çl  cuadrupolo,  com- 
parado  con  las  variaciones  de  r"3  para  el  dipolo  y r~2  pa- 
ra  el  monopolo  (una  carga  individual). 

173]  Problema  de  repaso.  Una  partícula  cargada  negativa- 
mente  -q  se  coloca  en  el  centro  de  un  anillo  cargado  de 
modo  uniforme,  donde  el  anillo  tiene  una  carga  positi- 
va  total  Qj  como  se  muestra  en  el  ejemplo  23.8.  La  par- 
tícula,  restringida  a moverse  a lo  largo  del  eje  x,  se  des- 
plaza  una  pequena  distancia  x a lo  largo  del  eje  (donde 
x « a)  y se  libera.  Demuestre  que  la  paru'cula  oscila  con 
movimiento  armónico  simple  con  una  frecuencia 

f _ 1 f MQ  Y/2 

J 2 Tryma?  ) 

74.  Problema  de  repaso.  Un  dipolo  eléctrico  en  un  campo 
eléctrico  uniforme  se  desplaza  ligeraniente  de  su  posi- 
ción  de  equilibrio,  como  se  muestra  en  la  figura  P23.74, 
donde  6 es  pequeno.  E1  momento  de  inercia  del  dipolo 
es  1.  Si  el  dipolo  se  libera  desde  esta  posición,  demues- 
tre'que  su  orientación  angular  presenta  movimiento  ar- 
mónico  simple  con  una  frecuencia 


Figura  P23.74 
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Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

23.1  b) . La  cantidad  de  carga  presente  después  del  frotamien- 
to  es  la  misma  que  antes;  sólo  se  distribuye  de  modo  di- 
ferente. 

23.2  d) . E1  objeto  A pudiera  tener  carga  negatíva,  pero  tam- 
bién  podría  ser  eléctricamente  neutro  con  una  separa- 
ción  de  carga  inducida,  como  se  muestra  en  la  fïgura  si- 
guiente: 


23.3  b).  A partír  de  la  tercera  ley  de  Newton,  la  fuerza  eléc- 
trica  ejercida  por  el  objeto  B sobre  el  objeto  A es  igual 
en  magnitud  a la  fuerza  ejercida  por  el  objeto  A sobre  el 
objeto  B y en  la  dirección  opuesta  — es  decìr,  î'ab  — Fba. 

23.4  Nada,  si  se  supone  que  la  fuente  de  carga  que  produce — 
el  campo  no  se  altera  por  nuestras  acciones.  Recuerde 
que  el  campo  eléctrico  no  se  crea  por  la  carga  +3  /J.C  o 
por  la  carga  -3  /xC  sino  por  la  fuente  de  carga  (que  no 
se  ve  en  este  caso) . 

23.5  A,  B y C.  E1  campo  es  mayor  en  el  punto  A porque  es  ahí 
donde  las  líneas  de  campo  están  más  juntas  entre  sí.  La 
ausencia  de  líneas  en  el  punto  C indica  que  ahí  el  cam- 
po  eléctrico  es  cero— 


^sWiSS 

~~W0& 

íSíaî'Js; » 


Algunas  compàfiíîB  ferroyiánas  èstán  . 
planeando  revestir  lás  ventanas  de  sus 
trenes  interurbanos  con  una  finá  capa 
metálica.  (El  revestìmíento  es  èíí 
delgado  que  usted  puede  ver  a través  de 
él.)  Las  companías  están  haciendo  esto 
en  respuesta  a las  quejas  de  los 
usuarios  acerca  de  las  ruidosas  pláticas 
de  algunos  pasajeros  a través  de  sus 
teléfonos  celulares.  iCómo  puede 
resolver  este  problema  un  revestìmiento 
metálico  que  sólo  tiene  unos  cientos  de 
nanómetros  de  ancho?  (Arthur  Tiiiey/FPG 
International) 
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capítulo 


Ley  de  Gauss 


Lí.n.eas  g'ener'a íes  del  capîtulo 

- " - 1 


24.1  Flujo  eléctrico 

24.2  Ley  de  Gauss 

24.3  Aplicación  de  la  ley  de  Gauss  a 
aislantes  cargados 

24.4  Conductores  en  equilibrio  elec- 
trostático 


24.5  (Opcional)  Verificación  experi- 
mental  de  las  leyes  de  Gauss  y 
de  Coulomb 

24.6  (Opcional)  Deducción  formal  de 
la  ley  de  Gauss 
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fn  el  capítulo  anterior  se  mostró  cómo  usar  la  ley  de  Coulomb  para  calcular  el 
campo  éléctrico  generado  por  una  distrìbución  de  carga  dada.  En  este  capítu- 
lo  se  describirá  la  ley  de  Gauss  y un  método  altemativo  para  calcular  campos 
eléctricos.  La  ley  se  basa  en  el  hecho  de  que  la  fuerza  electrostática  fundamental  en- 
tre  cargas  puntuales  exhibe  un  comportamiento  del  cuadrado  inverso.  Si  bien  la  ley~ 
de  Gauss  es  una  consecuencia  de  la  ley  de  Coulomb,  es  mucho  más  conveniente  pa- 
ra  calcular  el  campo  eléctrico  de  distribuciones  de  carga  altamente  simétricas  y ha- 
ce  posible  un  razonamiento  cualitativo  útil  cuando  se  trata  con  problemas  más  com- 
plicados. 

jjj||jj|^  FLU30  ELÉCTRICO 

ucipcauicumi  <11  caiupu.  ili  uuju  cicc-  , . _ . „ . . ..  . 

trico  *£  a través  de  esta  área  es  iguai  & E1  concepto  de  lineas  de  campo  electnco  se  descubno  de  manera  cualitativa  en  el 
a EA.  116  capítulo  23.  Ahora  se  utílizará  el  concepto  de  flujo  eléctrico  para  tratar  las  líneas  de 

campo  eléctrico  sobre  una  base  más  cuantitatíva. 

Considere  un  campo  eléctrico  que  es  uniforme  tanto  en  magnitud  como  en  di- 
rección,  como  el  que  se  muestra  en  la  fìgura  24.1.  Las  líneas  de  campo  penetran  una 
superficie  rectangular  de  área  A,  la  cual  es  perpendicular  al  campo.  Recuerde  de  la 
sección  23.6  que  el  número  de  líneas  por  unidad  de  área  (en  otras  palabras,  la  den- 
sidad  de  línea)  es  proporcional  a la  magnitud  del  campo  eléctrico.  Por  tanto,  el  nú- 
mero  total  de  líneas  que  penetra  la  superficie  es  proporcional  al  producto  EA.  E1 
producto  de  la  magnitud  de  campo  eléctrico  E y el  área  de  la  superficie  A perpen- 
dicular  al  campo  recibe  el  nombre  de  flujo  eléctrico 

(24.1) 

A partir  de  las  unidades  del  SI  correspondientes  a E y A,  se  ve  que  <I>£  tíene  unida- 
des  de  newton-metros  cuadrados  por  coulomb  (N  • m2/C)  ■ E1  flujo  eléctrico  es  pro- 
porcional  al  número  de  líneas  de  campo  eléctrico  que  penetran  alguna  superficie. 
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Área  = A 


Figura  24.1  Líneas  de  campo  que 
representan  un  campo  eléctríco  uni- 
forme  penetrando  un  plano  de  área  A 

nrlici  ilor  1 1 o 'i m n A TTl  fliiin  o 1 ó c_ 


Ejemplo  24M&>  Flujo  a través  de  una  esfera 

a través  de  la  esfera  (cuya  área  de  superficie  es  A = 47tt2  = 12.6 
m2)  es,  por  consiguiente. 


,:Cuál  es  el  flujo  eléctrico  a través  de  una  esfera  que  tiene  un 
radio  de  1.00  m y porta  una  carga  de  +1.00  /xC  en  su  centro? 


Solución  La  magnitud  del  campo  eléctrico  a 1.00  m de  es-  4>  = £A  = (8  99  x 105  N/C)  (12  6 m2) 

ta  carga  está  dada  por  la  ecuación  23.4, 


E = 


= (8.99  x 109  N • m2/C2) 


1.00  x ÌQ-6  C 
(1.00  m)2 


= 8.99  x 103  N/C 


= 1.13  x 105  N • m2/C 


Ejerddo  ^Cuáles  serían  a)  el  campo  eléctrico  y b)  el  flujo  a 
través  de  la  esfera  si  ésta  tuviese  un  radio  de  0.500  m? 


E1  campo  apunta  radialmente  hacia  afuera  y,  por  tanto,  es  per- 

pendicular  en  todo  punto  a la  superficie  de  la  esfera.  E1  flujo  Respuesta  a)  3.60  x 104  N/C;  b)  1.13  x 10’  N-m2/C. 


Si  la  superficie  que  se  está  considerando  no  es  perpendicular  al  campo,  el  flujo 
a través  de  ella  debe  ser  menor  que  el  dado  por  la  ecuación  24.1.  Para  entender  lo 
anterior  véase  la  figura  24.2,  donde  la  normal  a la  superficie  del  área  A forma  un 
ángulo  d con  el  campo  eléctrico  uniforme.  Advierta  que  el  número  de  líneas  que 
cruzan  esta  área  A es  igual  al  número  que  cruza  el  área  A' , la  cual  es  una  proyección 
del  área  A alineada  perpendicular  al  campo.  De  acuerdo  con  la  figura  24.2,  las  dos 


24. 1 Flujo  eléctrico 
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Normal 


Figura  24.2  Líneas  de  campo  que  repre- 
sentan  un  campo  eléctrico  uniforme  pe- 
netrando  un  área  A que  está  a un  ángulo  8 
con  el  campo.  Debido  a que  el  número  de 
líneas  que  van  a través  del  área  A'  es  igual  al 
número  de  las  líneas  que  atraviesan  A,  el  flu- 
jo  a través  de  A'  es  igual  al  flujo  a través  de 
A y está  dado  por  <t>£  = EA  cos  6. 


áreas  están  relacionadas  por  A'  - A cos  6.  Ya  que  eìllujo  a través  de  A es  igual  al  flu- 
jo  a través  de  A' , se  concluye  que  el  flujo  a través  de  A es 


<ï>£  = EA'  = EA  cos  6 


(24.2) 


A partír  de  este  resultado  se  ve  que  el  flujo  a través  de  una  superficie  de  área  fija  A 
tíene  un  valor  máximo  EA  cuando  la  superficie  es  perpendicular  al  campo  (en  otras 
palabras,  cuando  la  normal  a la  superficie  es  paralela  al  campo,  es  decir,  6 = 0°  en  la 
figura  24.2) ; el  flujo  es  cero  cuando  la  superficie  es  paralela  al  campo  (en  otras  pala- 
bras,  cuando  la  normal  a la  superficie  es  perpendicular  al  campo,  es  decir,  6 = 90°). 

En  el  análisis  anterior  se  supuso  un  campo  eléctrico  uniforme.  En  situaciones 
más  generales,  el  campo  eléctrico  puede  variar  sobre  una  superficie  considerada. 
Por  consiguiente,  la  definición  de  flujo  dada  por  la  ecuación  24.2  tiene  sentído  só- 
lo  sobre  un  pequeno  elemento  de  área.  Considere  una  superficie  general  dividida 
en  un  gran  número  de  elementos  pequenos,  cada  uno  de  área  AA.  La  variación  en 
el  campo  eléctrico  sobre  un  elemento  puede  ignorarse  si  el  èlemento  es  suficiente- 
mente  pequeno.  Resulta  conveniente  definir  un  vector  AA,  cuýa  magnitud  represen- 
te  el  área  del  t-esimo  elemento  de  la  superficie  y cuya  dirección  se  define  como  perpen- 
dicularal  elemento  de  superficie,  como  se  muestra  en  la  figura  24.3.  E1  flujo  eléctrico 
A4>£  a través  de  este  elemento  es 


A<Pe  = EjAA;  cos  6 = E,  - AA, 

donde  se  ha  usado  la  definición  del  producto  escalar  de  dos  vectores  (A*B  = AB  cos 
&).  A1  sumar  las  contribuciones  de  todos  los  elementos  se  obtiene  el  flujo  total  a tra- 
vés  de  la  superficie.1  Si  se  deja  que  el  área  de  cada  elemento  tìenda  a cero,  enton- 
ces  el  número  de  elementos  tìende  al  infinito  y la  suma  se  sustìtuye  por  una  inte- 
gral.  En  consecuencia,  la  defînición  general  de  flujo  eléctrico  es 


lím  T E,  • AA 

SAì~*0 


s 


E • dA 


supcrficie 


(24.3) 


La  ecuación  24.3  es  una  integral  de  superficie,  que  debe  ser  evaluada  sobre  la  superfi- 
cie  en  cuestìón.  En  general,  el  valor  de  í>£  depende  tanto  del  patrón  del  campo  co- 
mo  de  la  superficie. 

Casi  siempre  se  está  interesado  en  la  evaluación  del  flujo  a través  de  una  super- 
ficie  cerrada,  la  qùe  se  define  como  una  que  divide  el  espacio  en  una  región  inte- 
rior  y en  otra  exterior,  de  manera  que  uno  no  puede  moverse  de  una  región  a la 
otra  sin  cruzar  la  superficie.  La  superficie  de  una  esfera,  por  ejemplo,  es  una  su- 
perficie  cerrada. 

Considere  la  superficie  cerrada  de  la  figura  24.4.  Los  vectores  AA,  apuntan  en 
diferentes  direcciones  en  los  diversos  elementos  de  superficie,  pero  en  cada  punto 


Experímento  sorpresa  1 j» 

Proyecte  la  luz  de  una  lámpara  de 
escritorio  sobre  una  baraja  y observe 
cómo  el  tamano  de  la  sombra  sobre 
su  escritorio  depende  de  la  orienta- 
ción  de  la  baraja  con  respecto  al  ra- 
yo  de  luz.  jUna  fórmula  como  la 
ecuación  24.2  podría  usarse  para 
describir  cuánta  luz  ha  sido  bloquea- 
da  por  la  baraja? 


Figura  24.3  Un  pequeno  elemento 
de  superfìcie  con  área  A A,.  E1  campo 
eléctrico  forma  un  ángulo  8 con  el 
vector  AA„  defmido  como  normal  al 
elemento  de  superficie,  y el  flujo  a 
través  del  elemento  es  igual  a £,AA; 
cos  8. 


Defìnición  de  flujo  eléctrico 


1 Es  importante  advertir  que  los  dibujos  con  líneas  de  campo  tienen^us  imprecisiones,  puesto  que  pue- 
de  suceder  que  un  pequeno  elemento  de  área  (según  su  posición)  tenga  muchas  o muy  pocas  líneas 
que  lo  penetren.  Se  subraya  que  la  definición  básica  del  flujo  eléctrico  es  J E ■ íiA.  Las  líneas  se  utilizan 
sólo  como  una  ayudar  para  visualizar  el  concepto. 
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Figura  24.4  Una  superficie  cerra- 
da  en  un  campo  eléclrico.  Los  vecto- 
res  de  área  AA,  son,  por  convención, 
normales  a la  superficie  y apuntan 
hacia  afuera.  E1  flujo  a través  de  un 
elemento  de  área  puede  ser  positivo 
(elemento  ©),  cero  (elemento  ©), 
o negativo  (elemento  ®) . 


Karl  Frìedrích  Gauss 

Matemático  y astrónomo  alemán 
(1777-1855) 


son  normales  a la  superficie  y,  por  convención,  siempre  apunun  hacia  afuera.  En 
los  eíementos  marcados  como  (D,  las  líneas  de  campo  están  cruzando  la  superficie 
desde  el  interior  hacia  afuera  y 9 < 90°;  po'r  tanto,  el  flujo  Aí>£  = E - AA,  a través  de 
estos  elementos  es  positivo.  Para  el  elemento  © las  líneas  de  campo  rozan  la  super- 
ficie  (perpendicular  al  vector  AAj ; por  tanto,  6 = 90°  y el  flujo  es  cero.  Para  elemen- 
tos  como  ©,  donde  las  líneas  de  campo  están  atravesando  la  superficie  desde  el  ex- 
terior  hacia  el  interior,  180°  > 6 > 90°  y el  flujo  se  vuelve  negativo  puesto  que 
cos  0 es  negativo,  E1  flujo  neto  a través  de  la  superficie  es  proporcional  al  número  ne- 
to  de  líneas  que  abandonan  la  superficie,  donde  el  número  neto  significa  el  número 
de  las  que  abandonan  la  superficie  menos  el  número  de  las  que  entran  a la  superficie.  Si  sa- 
len  más  líneas  de  las  que  entran,  el  flujo  neto  es  positivo.  Si  entran  más  líneas  de  las 
que  salen,  el  flujo  neto  es  negativo.  Con  el  símbolo  j representando  una  integral  so- 
bre  una  superficie  cerrada,  se  puede  escribir  el  fliijo  neto  <PE  a través  de  la  superfi- 
cie  cerrada  como 

E-dA  = (f  E„dA  (24.4) 


donde  E„  representa  la  componente  del  campo  eléctrico  normal  a la  superficie.  La 
evaluación  del  flujo  neto  a través  de  una  superficie  cerrada  podría  ser  muy  proble- 
mática.  Sin  embargo,  si  el  campo  es  normal  a la  superficie  en  cada  punto  y de  mag- 
nitud  constante,  el  cálculo  es  directo,  como  lo  fue  en  el  ejemplo  24.1.  E1  siguiente 
ejemplo  también  ilustra  este  punto. 


Ejemplo  Flujo  a través  de  un  cubo 

Considere  un  campo  eléctrico  uniforme  E orientado  en  la  di- 
rección  x.  Encuentre  el  flujo  eléctrico  neto  a través  de  la  su- 
perficie  de  un  cubo  de  lados  l orientado  como  se  indica  en 
la  figura  24.5. 

Soludón  E1  flujo  neto  es  la  suma  de  los  flujos  a través  de  ca- 
da  cara  del  cubo.  En  primer  lugar,  observe  que  el  flujo  a través 


de  cuatro  de  las  caras  (®,  ® y las  que  no  tienen  número)  es 
cero,  puesto  que  E es  perpendicular  a dA  en  estas  caras. 

E1  flujo  neto  a través  de  las  caras  ® y © es 

<t>E  = J'  E ■ dA  + E ■ dA 


24.2 , Ley  de  Gauss 
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Figura  24.5  Una  superficie  cerrada  en  la  forma  de  un  cubo  en  un 
campo  eléctrico  uniforme  orientado  de  manera  paralela  al  eje  x.  E1 
flujo  neto  a través  de  la  superficie  cerrada  es  cero.  E1  lado  © es  el 
fondo  del  cubo,  y el  lado  © es  opuesto  a!  lado  ©. 


Para  ©,  E es  constante  y dirigido  hacia  adentro,  en  tanto  que 
dA  se  dirige  hacia  afuera  (6  = 180°);  por  tanto,  el  flujo  a tra- 
vés  de  esta  cara  es 


E(cosl80°)<M  = 


dA  = -EA  = -FJ* 


puesto  que  el  área  de  cada  cara  es  A = t'2. 

Para  (D,  E es  constante  y apunta  hacia  afuera  y en  la  mis- 
ma  dirección  que  dA(6=  0°);  por  ende,  el  flujo  a través  de  es- 
ta  cara  es 


E(cosO°)dA  = 


dA  = + EA  = Et2 


Por  tanto,  el  flujo  neto  sobre  las  seis  caras  es 


<J>£  =-E€2  + A'€2  + 0 + 0 + 0 + 0=  0 


LEY  DE  GAUSS 


ço)  En  esta  sección  se  describirá  una  relación  general  entre  el  flujo  eléctrico  neto  a tra- 
11.6  vés  de  una  superficie  cerrada  (conocida  en  ocasiones  como  superjicie  gaussiana)  y la 
carga  encerrada  por  la  superficie.  Esta  relación,  conocida  como  ìey  de  Gauss,  es  de 
importancia  fundamental  en  el  estudio  de  los  campos  eléctricos. 

Considere  de  nuevo  una  carga  puntual  posidva  q localizada  en  el  centro  de  una 
esfera  de  radio  r,  como  la  que  se  muestra  en  la  figura  24.6.  De  acuerdo  con  la  ecua- 
ción  23.4  se  sabe  que  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  cualquier  punto  sobre  la 
superficie  de  la  esfera  es  E = k,q/r2.  Como  se  apuntó  en  el  ejemplo  24.1,  las  líneas 
de  campo  apuntan  radialmente  hacia  afuera  y por  ello  son  perpendiculares  a la  su- 
perficie  en  cada  punto  de  la  misma.  Esto  significa  que  en  cada  punto  superficial,  E 
es  paralelo  al  vector  AA„  que  representa  al  elemento  de  área  local  AA,  que  rodea  al 
punto  superficial.  Por  tanto, 

E-AA,  = £AA, 

y de  la  ecuación  24.4  se  encuentra  que  el  flujo  neto  a través  de  la  superficie  gaussia- 
na  es 


Superficie 
• -• . gaussiána 


r 


? E 


Figura  24.6  Una  superficie  gaussía- 
na  esférica  de  radio  r rodeando  una 
carga  puntûal  q.  Cuando  la  carga  está 
en  el  centro  de  la  esfera,  el  campo 
eléctrico  es  normal  a la  superficie  y 
constante  en  magnitud  en  todas  par- 
tes. 


E • dA 


= © EdA  = E 


donde  se  ha  movido  E fuera  de  la  integral  porque,  por  simetría,  E es  constante  so- 
bre  la  superficie  y está  dada  por  E = k,q/r2.  Además,  como  la  superficie  es  esférica, 
j dA  = A = 4vr2.  Por  tanto,  el  flujo  neto  a través  de  la  superficie  gaussiana  es 

<1 >Ê  = ~-(4irr2)  = 4vk,q 


Recordando  de  la  sección  23.3  que  k,  = l/(47re0),  se  puede  escribir  esta  ecuación  en 
la  forma 


(24.5) 


Se  puede  verificar  que  esta  expresión  para  el  flujo  neto  proporciona  el  mismo  resul- 
tado  que  el  del  ejemplo  24.1:  <I>£=  (1.00  x 10-6  C)/(8.85  x 10'12  C2/N  m2)  = 1.13  x 
105N-m2/C. 
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Figura  24. 7 Superfîcies  cerradas  de  varias  formas,  rodeando 
una  carga  q.  E1  flujo  elécirìco  neto  es  el  mismo  a través  de  todas 
las  superficies. 


Figura  24.8  Una  carga  puntual  ubi- 
cada  afuera  de  una  superftcie  cerrada. 
E1  número  de  líneas  que  ingresan  a la 
superficie  es  igual  al  númêro  de  las 
que  salen  de  la  superficie. 

E1  flujo  eléctrico  neto  a través  de 
una  superfïcie  cerrada  es  cero  si 
no  existe  carga  en  su  interior 


Advierta  en  la  ecuación  24.5  que  el  flujo  neto  a través  de  la  superfìcie  esférica 
es  proporcional  a la  carga  intema.  E1  flujo  es  independiente  del  radio  r porque  el 
área  de  la  superficie  esférica  es  proporcional  a r2,  mientras  que  el  campo  eléctrico 
és  proporcional  a 1/r2.  En  consecuencia,  en  el  producto  del  área  y el  campo  eléc- 
trico,  la  dependencia  de  r se  cancela. 

Considere  ahora  varias  superficies  cerradas  que  rodean  a una  carga  q,  como  se 
muestra  en  la  figura  24.7.  La  superficie  S,  es  esférica,  en  tanto  que  las  superficies  S2 
y S,  no  lo  son.  De  la  ecuación  24.5,  el  flujo  que  pasa  por  S,  tiene  el  valor  q/ e0.  Co- 
mo  se  analizó  en  la  sección  anterior,  el  flujo  es  proporcional  al  número  de  líneas  de 
campo  eléctrico  que  atraviesan  una  superficie.  La  construcción  de  la  figura  24.7 
muestra  que  el  número  de  líneas  que  pasan  por  5,  es  igual  al  número  de  líneas  que 
atraviesan  las  superficies  no  esféricas  S2  y S3.  Por  consiguiente,  es  razonable  concluir 
que  el  flujo  neto  a través  de  cualquier  superficie  cerrada  es  independiente  de  la  for- 
ma  de  esa  superficie.  E1  flujo  neto  a través  de  cualquier  superficie  cerrada  que  ro- 
dea  a una  carga  puntual  q está  dado  por  q/  e0. 

Considere  a condnuación  una  carga  puntual  localizada  afuera  de  una  superficie 
cerrada  de  forma  arbitraria,  como  la  de  la  figura  24.8.  Como  usted  puede  observar 
en  esta  construcción,  cualquier  línea  de  campo  eléctrico  que  entra  a la  supçrficie  sa- 
le  de  ella  en  otro  punto.  E1  número  de  líneas  de  campo  eléctrico  que  entran  a la  su- 
perficie  es  igual  al  número  de  las  que  salen  de  la  superficie.  Por  tanto,  se  concluye 
que  el  flujo  eléctrico  neto  a través  de  una  superficie  cerrada  que  rodea  a ninguna 
carga  es  cero.  Si  se  aplica  este  resultado  al  ejemplo  24.2,  se  puede  ver  fácilmente  que 
el  flujo  neto  a txavés  del  cubo  es  cero,  puesto  que  no  hay  carga  dentro  del  cubo. 


Pregunta  sorpresa  24.1 


Suponga  que  la  carga  en  el  ejemplo  24.1  está  apenas  afuera  de  la  esfera,  a 1.01  m de  su  cen- 
tro.  jCuál  es  el  flujo  total  que  atraviesa  la  esfera? 


Exdenda  estos  argumentos  a dos  casos  generalizados:  1)  el  de  muchas  cargas 
puntuales  y 2)  el  de  una  distribución  de  carga  continua.  Una  vez  más  se  usa  el  prin- 
cipio  de  superposición,  el  cual  indica  que  el  campo  eléctrico  producido  por  muchas 
cargas  es  la  suma  vectorial  de  los  campos  eléctricos  producidos  por  las  cargas  indi- 
viduales.  Por  tanto,  se  puede  expresar  el  flujo  a través  de  cualquier  superficie  cerra- 
da  como 


E • dA  = <T»  (E,  + E2  +••'•)  dA 


donde  E es  el  campo  eléctrico  total  en  cualquier  punto  sobre  la  superficie  produci- 
do  por  la  adición  vectorial  de  los  campos  eléctricos  en  dicho  punto  debido  a las  car- 
gas  individuales. 
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Considere  el  sistema  de  cargas  mostrado  en  la  figura  24.9.  La  superficie  S rodea 
sólo  una  carga,  qy;  por  tanto,  el  flujo  neto  a través  de  S^es  qx/è 0.  E1  flujo  á través  de 
S debido  a las  cargas  q2  y <y3  fuera  de  ella  es  cero  porque.cada  línea  de  campo  eléc- 
trico  que  entra  a S en  un  punto  sale  de  ella  en  otro.  La  superficie  S'  rodea  las  car- 
gas  q2  y q3;  por  tanto,  el  flujo  neto  a través  de  S'  es  (q2  + q3)/e0.  Por  último,  el  flujo 
neto  a través  de  la  superficie  S'  es  cero  debido  a que  no  hay  carga  dentro  de  esta 
superficie.  Es  decir,  todas  las  líneas  de  campo  eléctrico  que  entran  a S"  en  un  pun- 
to  salen  de  S"  en  otro. 

La  ley  de  Gauss,  que  es  una  generalización  de  lo  que  se  acaba  de  describir,  es- 
tablece  que  el  flujo  neto  a través  de  cualquier  superficie  cerrada  es 


<ï>£  = C E - dA.  = — 
J €0 


(24.6) 


Ley  de  Gauss 


donde  qin  representa  la  carga  neta  dentro  de  la  superficie  y E representa  el  campo 
eléctrico  en  cualquier  punto  sobre  la  superficie. 

Una  prueba  formal  de  la  ley  de  Gauss  se  presenta  en  la  sección  24.6.  Cuando 
emplee  la  ecuación  24.6  debe  advertir  que,  aunque  la  carga  q,n  es  la  carga  neta  den- 
tro  de  la  superficie  gaussiana,  E representa  el  campo  eléctrico  total,  que  incluye  contri- 
buciónes  de  cargas  tanto  dentro  como  fuera  de  la  superficie. 

En  principio,  se  puede  resolver  la  ley  de  Gauss  para  E y así  determinar  el  cam- 
po  eléctrico  de  un  sistema  de  cargas  o de  una  distribución  continua  de  carga.  Sin 
embargo,  en  la  práctica,  este  dpo  de  solución  sólo  es  aplicable  en  un  número  limi- 
tado  de  situaciones  donde  haya  un  alto  grado  de  simetría.  Como  verá  en  la  sección 
siguiente,  la  ley  de  Gauss  puede  usarse  para  evaluar  el  campo  eléctrico  de  distribu- 
ciones  de  carga  que  tìenen  simetría  esférica,  cilíndrica  o piana.  Si  uno  eligé  con  cui- 
dado  la  superficie  gaussiana  que  rodea  a la  distribución  de  carga,  la  integral  en  la 
ecuación  24.6  puede  simplificarse.  También  debe  observar  que  una  superficie  gaus- 
siana  es  una  construcción  matemática  y no  necesita  coincidir  con  cualquier  superfi- 
cie  fïsica  real. 


La  ley  de  Gauss  es  útil  para  evaluar 
E cuando  la  distríbución  de  la 
carga  tiene  alta  simetría 


?S  5' 


' Pregunta  sorpresa  24.2 


Para  una  superficie  gaussiana  a través  de  la  cual  el  flujo  neto  es  cero,  los  siguientes  cuatro 
enunciados  podrían  ser  ciertos.  ,;Cuáles  afirmaciones  deben  ser  verdaderasì  a)  No  hay  cargas  den- 
tro  de  la  supèrficie.  b)  La  carga  neta  dentro  de  la  superficie  es  cero.  c)  E1  campo  eléctrico 
es  cero  en  cualquier  punto  sobre  la  superficie.  d)  E1  número  de  líneas  de  campo  eléctri- 
co  que  entran  a la  superficie  es  igual  al  número  de  las  que  salen  de  la  superficie. 


Figura  24.9  E1  flujo  eléctrico  neto 
a través  de  cualquier  superficie  cerra- 
da  depende  sólo  de  la  carga  dentro  de 
dicha  superficie.  E1  flujo  neto  a través 
de  la  superficie  S es  el  flujo  ne- 
to  a través  de  la  superficie  S es  (q2  + 
q5)  / e0,  y el  flujo  neto  a través  de  la  su- 
perficie  S"  es  cero. 


EJEMPLO  ÇONCEPTtfMWÊÊ&~ 

Una  superficie  gaussiana  esférica  rodea  una  carga  puntual  q. 
Describa  qué  sucede  còn  el  flujo  total  a través  de  la  superfi- 
cie  si  a)  la  carga  se  triplica,  b)  el  radio  de  la  esfera  se  dupli- 
ca,  c)  la  superficie  se  cambia  a un  cubo,  y d)  la  carga  se  co- 
loca  en  otra  posición  dentro  de  la  superficie. 

Solución  a)  E1  flujo  a través  de  la  superficie  se  triplica,  ya 
que  el  flujo  es  proporcional  a la  cantidad  de  carga  dentro  de 
la  superficie. 

b)  E1  flujo  no  cambia  porque  todas  las  líneas  de  campo 
eléctrico  desde  la  carga  pasan  a través  de  la  esfera,  sin  impor- 
tar  el  radio  de  la  misma. 


c)  E1  flujo  no  cambia  cuando  lo  hace  la  forma  de  la  super- 
ficie  gaussiana,  ya  que  todas  las  líneas  de  campo  eléctrico  des- 
de  la  carga  pasan  a través  de  la  superficie,  sin  importar  la  for- 
ma  de  la  misma. 

d)  E1  flujo  no  cambia  cuando  la  carga  se  mueve  a otra  po- 
sición  dentro  de  esa  superficie,  pues  la  ley  de  Gauss  se  refie- 
re  a la  carga  total  encerrada,  sin  importar  dónde  se  ubica  la 
carga  dentro  de  la  superficie. 
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APLICACIÓN  DE  LA  LEY  DE  GAUSS  A AISLANTES  CARGADOS 

Como  se  mencionó  antes,  la  ley  de  Gauss  es  útìl  para  determinar  campos  eléctricos 
cuando  hay  un  alto  grado  de  simetría  en  la  distribución  de  la  carga.  Los  siguientes 
ejemplos  demuestran  maneras  de  elegir  la  superficie  gaussiana  sobre  la  cual  la  inte- 
gral  de  superficie  dada  por  ia  ecuación  24.6  puede  simplificarse  y determinar  el  cam- 
po  eléctrico.  A1  elegir  la  superficie  siempre  se  debe  sacar  ventaja  de  la  simetría  d^  la 
distribución  de  la  carga  para  que  se  pueda  eliminar  E de  la  integral  y resolverla.  La 
meta  en  este  tìpo  de  cálculos  es  determinar  una  superficie  qUe  satisfaga  una  o más 
de  las  siguientes  condiciones: 

1.  E1  valor  del  campo  eléctrico  puede  considerarse,  gor  simetría,  como  constante  so- 
bre  toda  ia  superficie. 

2.  E1  producto  punto  en  la  ecuación  24.6  puede  expresarse  como  un  producto  algé- 
braico  simple  E dA  porque  E y dA  son  paraielos. 

3.  E1  producto  punto  en  la  ecuación  24.6  es  cero  porque  E y dA  son  perpendicu- 
lares. 

4.  Puede  decirse  que  el  campo  sobre  la  superficie  es  cero. 

Estas  cuatro  condiciones  se  usan  en  ejemplos  a lo  largo  del  resto  de  este  capítulo. 


Ejemplo  24Wî£z£>  El  campo  eléctrico  debido  a una  carga  puntual 


A partir  de  la  ley  de  Gauss  calcule  el  campo  eléctrico  debido 
a una  carga  puntual  aislada  q. 

Solución  Una  sola  carga  representa  la  distribución  de  carga 
más  simple  posible,  y se  usa  este  caso  conocido  para  mostrar 
cómo  resolver  el  campo  eléctrico  con  la  ley  de  Gauss.  Elija 
una  superficie  gaussiana  esférica  de  radio  r y centrada  en  la 
carga  puntual,  como  se  muestra  en  la  figura  24.10.  E1  campo 
eléctrico  debido  a una  carga  puntual  positiva  apunta  radial- 
mente  hacia  afuera  por  simetría  y es,  por  tanto,  normal  a la 
superficie  en  cada  punto.  Por  consiguiente,  como  en  la  con- 
dición  2),  E es  paralelo  a dA  en  cada  punto.  Por  tanto,  E-  dA 
= E dA  y la  ley  de  Gauss  produce 


d.,  = 


dA  = E dA  — p 
Jo 


Por  simetría,  E es  constante  en  todos  los  puntos  sobre  la  su- 
perficie,  lo  cual  satisface  la  condición  1),  así  que  puede  sacar- 
se  de  la  ìntegral.  Por  tanto. 


donde  se  ha  aprovechado  el  hecho  de  que  el  área  de  la  su- 
perficie  de  una  esfera  es  4 irr2.  Ahora,  se  resuelve  para  el  cam- 
po  eléctrico: 

E = — í—  = k í- 
4ire0r2  ‘ r2 

\ 

Éste  es  el  càmpo  eléctrico  conocido  debido  a una  carga  pun- 
tual  que  se  ha  desarrollado  a partir  de  la  ley  de  Coulomb  en 
el  capítulo  23. 


\ 


Superficie 

gaussiana 


^dA 


? , ,ï  E 


w 


V 

1.6 


dA=  E(4Ur2)  = 


T7 


Figura  24.10  La  carga  puntual  q está  en  el  centro  de  la  superficie 
gaussiana  esférica,  y E es  paralelo  a dA  en  cada  punto  sobre  la  super- 
ficie. 


Ejemplo 


Una  distribución  de  carga  simétrica  esféricamente 


Una  esfera  sólida  aislante  de  radio  a tiene  una  densidad  de 
carga  volumétrica  uniforme  p y lleva  una  carga  positiva  total 
Q (Fig.  24.11).  a)  Calcule  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en 
un  punto  fuera  de  la  esfera. 


Solución  Puesto  que  la  distribución  de  carga  es  simétrica  es- 
féricamente,  seleccione  de  nuevo  una  superficie  gaussiana  es- 
férica  de  radio  r,  concéntrica  con  la  esfera,  como  se  muestra 
en  la  figura  24.11a.  Para  esta  elección  las  condiciones  1)  y 2) 


24.3  Apiicación  de  !a  ley  de  Gauss  a aislantes  cargados 
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se  satisfacen,  como  lo  fueron  para  la  carga  puntual  en  el 
ejemplo  24.4.  Siguiendo  la  línea  de  razonamiento  dada^en  . 
el  ejemplo  24.4  se  encuentra  que 

£ = k,  % (para  r>  a) 

fZ 


y la  2)  se  sadsfacen.  Por  consiguiente,  la  ley  de  Gauss  en  la  re- 
gión  r < a produce 


< ÏEdA  = £ ýdA=  E(4rrr2)  = 


Observe  que  este  resultado  es  idéndco  ai  obtenido  para  una 
carga  puntual.  Por  tanto,  se  concluye  que,  para  una  esfera 
cargada  uniformemente,  el  campo  en  la  región  extema  a la 
esfera  es  equivalente  al  de  una  carga  puntual  localizada  en  el 
centro  de  la  esfera. 

b)  Encuentre  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  un  pun- 
to  dentro  de  la  esfera. 

Solurìón  En  este  caso  se  elige  una  superficie  gaussiana  es- 
férica  con  radio  r < a,  concéntrica  con  la  esfera  aislada  (Fig, 
24.11b).  Exprese  el  volumen  de  esta  esfera  más  pequena  me- 
diante  V'.  Para  aplicar  la  ley  de  Gauss  en  esta  situación  es  im- 
portante  observar  que  la  carga  qm  dentro  de  la  superficie 
gaussiana  dé  volumen  V'  es  menor  que  Q.  Para  calcular  la  car- 
ga  q,„,  aproveche  el  hecho  de  que  q,„  = pV': 

?ìn  = pV'  = p(j7rr3) 

Por  simetría,  la  magnitud  del  campo  eléctrico  es  constante  en 
cualquier  punto  de  ,la  superficie  gaussiana  esférica  y es  nor- 
mal  a la  superficie  en  cada  punto  — ambas  condiciones  la  lj 


A1  despejar  £ se  obdene 

£ = = £LÍ  = JL 

47re0r2  47re0r2  3e0 


Puesto  que,  por  defmición,  p = Q/\Trà?  y dado  que  kr  = 
l/(47re0),  esta  expresión  para  £ puede  escribirse  de  la  si- 
guiente  manera: 


£ = 


Q/ 

47 re0as 


(para  r < a) 


Advierta  que  este  resultado  para  £ difiere  del  obtenido  en 
el  inciso  a).  Este  muestra  que  £ — » 0 a medida  que  r — > 0.  En 
consecuencia,  el  resultado  elimina  el  problema  que  existíría 
en  r = 0 si  £ varírcomo  1/r2  dentro  de  la  esfera  como  lo  ha- 
ce  afuera  de  la  misma.  Es  decir,  si  £ « 1 /r2  para  r < a,  el  cam- 
po  sería  infinito  en  r=  0,  lo  cual  es  imposible  fïsicamente.  Ad- 
vierta  también  que  las  expresiones  para  las  partes  a)  y b)  son 
equiparables  cuando  r = a. 

Una  gráfica  de  £ versus  rse  muestra  en  la  figura  24.12. 


Figura  24.1 1 Una  esfera  de  radio  a y carga  total  Q,  aislada  y carga- 
da  de  manera  uniforme.  a)  La  magnitud  del  campo  eléctrico  en  un 
punto  exterior  a la  esfera  es  k,Q/r‘.  b)  La  magnitud  del  campo  eléc- 
trico  dentro  de  la  esfera  aislante  se  debe  sólo  a ia  carga  dentro  de  la 
esfera  gaussiana,  definida  por  el  círculo  punteado,  y es  k,Qr/as. 


Figura  24.12  Gráfica  de  E contra  rpara  una  esfera  aislante  carga- 
da  de  manera  uniforme.  E1  campo  eléctrico  dentro  de  la  esfera  (r  < 
a)  varía  linealmente  con  r.  E1  campo  afuera  de  la  esfera  (r  > a)  es  el 
mismo  que  el  de  una  carga  puntual  Q ubicada  en  r=  0. 


El  campo  eléctrico  debido  a un  cascarón  esférico  delgado 


Ejemplo  *!§§ 

Un  câscarón  esférico  delgado  de  radio  a dene  una  carga  to- 
tal  Q distribuida  uniformemente  sobre  su  superficie  (Fig. 
24.13a).  Encuentre  el  campo  eléctrico  en  puntos  a)  fuera  y 
b)  dentro  del  cascarón. 

Solurìón  a)  E1  cálculo  del  campo  fuera  del  cascarón  es  idén- 
dco  al  ya  realizado  para  la  esfera  sólida  que  se  muestra  en  el 
ejemplo  24.5a.  Si  se  construye  una  superficie  gaussiana  esfé- 
rica  de  radio  r > a,  concéntrica  con  el  cascarón  (Fig.  24.13b), 
la  carga  dentro  de  esta  superficie  es  Q En  consecuencia,  el 


campo  en  un  punto  fuera  del  cascarón  es  equivalente  al  de 
una  carga  puntual  Q ubicada  en  el  centro: 

£ = K (para  r > a) 

b)  E1  campo  eléctrico  dentro  del  cascarón  esférico  es  ce- 
ro.  Esto  se  desprende  de  la  ley  de  Gauss  aplicada  a una  su- 
perficie  esférica  de  radio  r < a concéntrica  con  el  cascarón 
(Fig.  24.13c).  Debido  a la  simetría  esférica  de  la  distribución 
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de  carga,  y a que  la  carga  neta  dentro  de  la  superficie  es  ce- 
ro  — lo  que  satisface  de  nuevo  las  condiciones  1)  y 2) — la 
aplicación  de  la  ley  de  Gauss  muestra  que  E = 0 en  la  región 
r < a. 


Los  mismos  resultados  pueden  obtenerse  con  ia  ecuación 
23.6  e integrando  sobre  la  distribución  de  carga.  Este  cálculo 
es  mucho  más  complicado.  La  ley  de  Gauss  permite  determi-. 
nar  estos  resultados  en  una  manera  mucho  más  sencilla. 


Superficie 


Superficie 

gaussiana 


c) 

fígura  24.13  a)  E1  campo  eléctrico  dentro  de  un  cascarón  esférico  cargado  de  manera  uniforme  es 
cero.  E1  campo  afuera  es  el  mismo  que  el  debido  a una  carga  puntual  0 ubicada  en  el  centro  del  cas- 
carón.  b)  La  superficie  gaussiana  para  r > a.  c)  Superficie  gaussiana  para  r < a. 


Ejemplo 


Una  distribución  de  carga  simétrica  cilíndricamente 


Encuentre  el  campo  eléctrico  a una  distancia  r de  una  línea 
de  carga  positiva  de  longitud  infinita  cuya  carga  por  unidad 
de  longitud  X sea  constante  (Fig.  24.14a). 

Solución  La  simetría  de  la  distribución  de  carga  requiere 
que  E sea  perpendicular  a la  línea  de  carga  y apuntar  hacia 
aifuera,  como  se  muestra  en  la  figura  24.14a  y b.  Para  reflejar 
la  simetría  de  la  distribución  de  carga  se  selecciona  una  su- 
perfìcie  gaussiana  cilíndrica  de  radio  r y longitud  € que  es 
coaxial  con  la  línea  de  carga.  Para  la  parte  curva  de  esta  su- 
perficie  E es  constante  en  magnitud  y perpendicular  a la 
superfìcie  en  cada  punto  — se  satisfacen  las  condiciones  1)  y 
2).  Además,  el  flujo  a través  de  los  extremos  del  cilindro  gaus- 
siano  es  cero  debìdo  a que  E es  paralelo  a estas  superficies 
— la  primera  aplicación  que  se  ha  visto  de  la  condición  3). 

Tome  la  integral  de  superficie  en  la  ley  de  Gauss  sobre  to- 
da  la  superficie  gaussiana.  Sin  embargo,  debido  al  valor  cero 
de  E-  dA  para  los  extremos  del  cilindro,  se  puede  restringir  la 
atención  sólo  a la  superficie  curva  del  cilindro. 

La  carga  total  dentro  de  la  superficie  gaussiana  es  X€.  A1 
aplicar  la  ley  de  Gauss  y las  condiciones  1)  y 2)  se  encuentra 
que,  para  la  superficie  curva, 

E • dA  = E <ỳdA=  ÊA  = 

J eo  €o 

Figura  24.14  a)  Una  línea  de  carga  infinita  rodeada  por  una  su- 
perficie  cilíndrica  gaussiana,  concéntrica  con  la  línea.  b)  Una  vista 
del  extremo  muestra  que  el  campó  eléctrico  en  la  superficie  cilíndri- 
ca  es  constante  en  magnitud  y perpendicular  a la  superficie. 


b) 
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E1  área  de  la  superficie  curva  es  A = 2ttt£;  por  tanco, 


E(2ttt()  = — 

e« 


Así,  se  ve  que  el  campo  eléctrico  de  una  distribución  de  car- 
ga  simétrica  cilíndricamente  vana  como  1/r,  en  tanto  que  el 
campo  extemo  a una  distribución  de  carga  simétrica  esférica- 
mente  varía  como  1/r2.  La  ecuación  24.7  también  se  derivó 
en  el  capítulo  23  (véase  el  problema  35  [b]),  mediante  la  in- 
tegración  del  campo  de  una  carga  puntual. 

Si  la  línea  de  carga  en  este  ejemplo  tiene  una  longitud  fi- 
nita,  el  resultado  para  E no  es  el  dado  por  la  ecuación  24.7. 
Una  línea  de  carga  finita  no  posee  suficiente  simetría  para  ha- 


cer  uso  de  la  ley  de  Gauss.  Esto  se  debe  a que  la  magnitud  del 
campo  eléctrico  ya  no  es  constante  sobre  la  superfïcie  del  ci- 
lindro  gaussiano  — el  campo  cerca  de  los  extremos  de  la  línea 
sería  diferente  de  aquel  para  los  extremos  lejanos.  Por  tanto, 
la  condición  1 ) no  sería  satisfecha  en  esta  situación.  Además, 
E no  es  perpendicular  a la  superficie  cilíndrica  en  todos  los 
puntos  — los  vectores  de  campo  cerca  de  los  extremos  ten- 
drían  una  componente  paralela  a la  línea.  Por  consiguiente, 
la  condición  2)  no  sería  satisfecha.  Cuando  hay  poca  simetría 
en  la  distribución  de  la  carga,  como  en  este  caso,  es  necesa- 
rio  calcular  E utilizando  la  ecuación  23.6. 

Para  puntos  cerca  de  una  línea  de  carga  finita  y alejados 
de  los  extremos,  la  ecuación  24.7  ofrece  una  buena  aproxima- 
ción  del  valor  del  campo. 

Se  deja  como  un  problema  (véase  el  problema  29)  demos- 
trar  que  el  campo  eléctrico  dentro  de  una  barra  cargada  uni- 
formemente  de  longitud  finita  es  proporcional  a r. 


Ejemplo  MB^  Un  Plano  de  carp  no  conductor 

Encuentre  el  campo  eléctrico  debido  a un  plano  inftnito  no 
conductor  de  carga  positiva  con  densidad  de  carga  superficial 
uniforme  tr. 

Solución  Por  simetría,  E debe  ser  perpendicular  al  plano  y 
debe  tener  la  misma  magnitud  en  todos  los  puntos  equidis- 
tantes  desde  el  plano.  E1  hecho  de  que  la  dirección  de  E se 
aleja  de  las  cargas  positivas  indica  que  la  dirección  de  E eti  un 
lado  del  plano  debe  ser  opuesta  a su  dirección  en  el  otro  !a- 
do,  como  se  muestra  en  la  figura  24.15.  Una  superficie  gaus-: 
siana  que  refleja  la  simetría  es  un  cilindro  pequeno  cuyo  eje 
es  perpendicular  al  plano  y cuyos  extremos  tienen  cada  uno 
un  área  A y son  equidistantes  del  plano.  Como  E es  paralelo 
a la  superficie  curva  — y,  por  tanto,  perpendicular  a dA  en 
cualquier  parte  de  la  superficie — la  condìción  3)  se  satisface 
y no  existe  contribución  a la  integral  de  superficie  a partir  de 
esta  superficié.  Para  los  extremos  planos  del  cilindro  se  satís- 
facen  las  condiciones  1)  y 2).  E1  flujo  a través  de  cada  extre- 
mo  del  cilindro  es  EA;  por  consiguiente,  el  flujo  total  a través 
de  toda  la  superficie  gaussiana  es  justo  la  que  atraviesa  los  ex- 
tremos,  <í>£  = 2 ÈA. 

A1  advertir  que  la  carga  total  dentro  de  la  superficie  es  qin 
= crA,  se  emplea  la  ley  de  Gauss  y se  encuentra  que 


= 2 EA  = %- 
£ eo 


cA 

"êô" 


(24.8) 


Puesto  que  la  distancia  de  los  extremos  planos  del  cilindro 
al  plano  no  aparece  en  la  ecuación  24.8,  se'  concluye  que  E = 
a/2e0  a cualquier  distancia  desde  el  plano.  Es  decir,  el  cam- 
po  es  uniforme  en  todos  lados. 

Una  configuración  de  carga  importante  relacionada  con 
este  ejemplo  consta  de  dos  planos  paralelos,  uno  cargado  po- 
sitívamente  y el  otro  cargado  negativamente,  y cada  uno  con 
una  densidad  de  carga  sûperficial  a (véase  el  problema  58) . 
En  esta  situación  los  campos  eléctricos  debidos  a los  dos  pla- 
nos  se  anaden  en  la  región  entre  los  planos,  lo  que  resulta  en 
un  campo  de  magnitud  a/ e^,  y se  cancelan  en  cualquier  sitio 
para  producir  un  campo  cero. 


Figura  24.15  Una  superficie  gaussiana  cilíndrica  penetra  un  plano 
de  carga  infinito.  E1  flujo  es  EA  a través  de  cada  extremo  de  la  super- 
ficie  gaussiana  y cero  a través  de  su  superficie  curva. 


EJEMPLO  CONCEPTÚÁÌ 


Explique  por  qué  la  ley  de  Gauss  no  puede  utílizarse  para  calcular  el  carnpo  eléctrico 
cerca  de  un  dipolo  eléctrico,  un  disco  cargado,  o un  triángulo  con  una  carga  puntual  en 
cada  esquina. 
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Solurión  Las  distribuciones  de  carga  de  estas  configuraciones  no  tienen  suficiente  si- 
metría  para  hacer  uso  práctico  de  la  ley  de  Gauss.  No  se  puede  encontrar  una  superfi- 
cie  cerrada  que  rodee  cualquiera  de  estas  distribuciones  y satisfaga  una  o más  de  las  con- 
diciones  1)  a 4)  listadas  al  principio  de  esta  sección. 


Propiedades  de  uh  conductor  en 
equilibrio  electrostático  : 


Fìgura  24.16  Una  placa  conducto- 
ra  en  un  campo  eléctrico  extemo  E. 
Las  cargas  inducidas  sobre  las  dos  su- 
perficies  de  la  placa  producen  un  cam- 
po  eléctrico  que  se  opone  al  campo 
externo,  dando  como  resultado  un 
campo  cero  dentro  de  la  placa. 


Superficie  . 


Figura  24.17  Conductor  de  forma 
arbitraria.  La  línea  punteada  repre- 
senta  una  superficie  gaussiana  justo 
dentro  del  conductor. 


^ CONDUCTORES  EN  EQUILIBRIO  ELECTROSTÁTICO 


Como  aprendió  en  la  sección  23.2,  un  buen  conductor  eléctrico  contiene  cargas 
(electrones)  que  no  están  unidas  a ningún  átomo _y,  por  tanto,  se  pueden  mover  en 
la  proximidad  dentro  del  material.  Cuando  no  hay  movimiento  neto  de  carga  den- 
tro  del  conductor,  éste  está  en  equilibrio  electrostático.  Como  se  verá,  un  conductor 
en  equilibrio  electrostático  tiene  las  siguientes  propiedades: 

1 . E1  campo  eléctrico  es  cero  en  cualquier  parte  dentro  del  conductor. 

2.  Si  un  conductor  aislado  transporta  una  carga,  esta  última  reside  en  su  superficié. 

3.  E1  campo  eléctrico  afuera  de  un  conductor  cargado  es  perpendicular  a la  super- 
ficie  del  conductor  y tiene  una  magnitud  de  a/  e0,  donde  tr  es  la  densidad  de  car- 
ga  superficial  en  ese  punto. 

4.  En  un  conductor  de  forma  irregular,  la  densidad  de  carga  superficial  es  mayor  en 
puntos  donde  el  radio  de  curvatura  de  la  superficie  es  más  pequeno. 

En  el  análisis  que  sigue  se  verificarán  las  primeras  tres  propiedades.  La  cuarta 
propiedad  se  presentará  aquí  sin  profundizar  demasiado,  de  modo  que  se  tenga  una 
lista  completa  de  propiedades  para  conductores  en  equilibrio  electrostático. 

La  primera  propiedad  puede  entenderse  considerando  una  placa  conductora  si- 
tuada  en  un  campo  extemo  E (Fig.  24.16).  Se  puede  argumentar  que  el  campo  eléc- 
trico  dentro  del  conductor  debe  ser  cero  bajo  la  suposición  de  que  existe  equilibrio 
electrostático.  Si  el  csunpo  no  fuese  cero,  las  cargas  libres  se  acelerarían  bajo  là  ac- 
ción  del  campo.  Sin  embargo,  este  movimiento  de  electrones  significaría  que  el  con- 
ductor  no  está  en  equilibrio  electrostático.  Por  ende,  la  existencia  de  equilibrio  elec- 
trostático  es  consistente  sólo  con  un  campo  cero  en  el  conductor. 

Ahora  investigue  cómo  se  logra  este  campo  cero.  Antes  de  que  se  aplique  el  cam- 
po  extemo  los  electrones  libres  se  distribuyen  uniformemente  por  todo  el  conduc- 
tor.  Cuando  se  aplica  el  campo  extemo,  los  electrones  libres  aceleran  hacia  la  iz- 
quierda  en  la  figura  24.16  y producen  una  acumulación  de  carga  negativa  en  la 
superficie  izquierda.  E1  movimiento  de  electrones  hacia  la  izquierda  da  como  resul- 
tado  un  plano  de  carga  positiva  sobre  la  superficie  derecha.  Estos  planos  de  carga 
crean  un  campo  eléctrico  adicional  dentro  del  conductor,  el  cual  se  opone  al  cam- 
po  extemo.  La  densidad  de  carga  superficial  aumenta  conforme  se  mueven  los  elec- 
trones  hasta  que  la  magnitud  del  campo  eléctrico  intemo  es  igual  a la  del  campo  ex- 
temo,  y el  resultado  es  un  campo  neto  igual  a cero  dentro  del  conductor.  E1  tiempo 
que  tarda  un  buen  conductor  en  alcanzar  el  equilibrio  es  del  orden  de  10"16  s, 
lo  que  para  la  mayor  parte  de  los  propósitos  puede  considerarse  instantáneo. 

Se  puede  usar  la  ley  de  Gauss  para comprobar  la segundaoropiedad de  un  con- 
ductor  en  equilibrio  electrostático.  La  figura  24.17  muestra  un  conductor  de  forma 
arbitraria.  Se  dibuja  una  superficie  gaussiana  dentro  del  conductor  yésta  puede  es- 
tar  tan  cerca  de  la  superficie  de  éste  como  se  quiera.  Como  se  acaba  de  cLçmostrar, 
el  campo  eléctrico  en  todos  los  puntos  dentro  del  conductor  es  cero  cuando  éste  se 
encuentra  en  equilibrio  electrostático.  Por  tanto,  el  campo  eléctrico  debe  ser  cero 
en  cualquier  punto  sobre  la  superficie  gaussiana,  en  concordancia  con  la  condición 
4)  de  la  sección  24.3.  Por  tanto,  el  flujo  neto  a través  de  esta  superficie  gaussiana  es 
cero.  A partir  de  este  resultado  y de  la  ley  de  Gauss,  se  concluye  que  la  carga 
neta  dentro  de  la  superficie  gaussiana  es  cero.  Puesto  que  puede  no  haber  carga  ne- 
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Patrones  de  campo  eléctrico  rodeando  una  placa  conductora  car- 
gada  colocada  cerca  de  un  cilindro  conductor  cargado  de  mane- 
ra  opuesta.  Pequenas  piezas  de  hilo  suspendidas  en  aceite  se  ali- 
nean  con  las  líneas  de  campo  eléctrico.  Advierta  que  1)  las  líneas 
de  campo  son  perpendiculares  a ambos  conductores  y 2)  no  hay 
líneas  dentro  del  cilindro  (£  = 0).  (Cortesta  de  Harold  Aí.  Waage,  Prin- 
ceton  Untversity) 


ta  dentro  de  la  superficie  gaussiana  (la  cual  está  arbitrariamente  cercana  a la  super- 
ficie  del  conductor) , cualquier  carga  neta  sobre  el  conductor  debe  residir  sobre  su 
superfíde.  La  ley  de  Gauss  no  indica  cómo  se  distribuye  este  exceso  de  carga  sobre 
la  superficie  de  un  condlictor. 

También  se  puede  utilizar  la  ley  de  Gauss  para  verificar  la  tercera  propièdad.  Se 
dibuja  una  superficie  gaussiana  en  la  forma  de  un  pequeno  cilindro  cuyas  caras  en 
los  extremos  son  paralelas  a la  superficie  del  conductor  (Fig.  24.18).  Parte  del  cilin- 
dro  está  apenas  afuera  del  conductor,  y parte  está  adentro.  E1  campo  es  normal  a la 
superficie  del  conductor  de  la  condición  de  equilibrio  electrostático.  (Si  E tiene  una 
componente  paralela  a la  superficie  del  conductor,  las  cargas  libres  se  moverían  a lo 
largo  de  la  superficie;  en  tal  caso,  el  conductor  no  estaría  en  equilibrio.)  En  conse- 
cuencia,  se  satisface  la  condición  3)  en  la  sección  24.3  para  la  parte  curva  de  la  su- 
perficie  gaussiana  cilíndrica  — no  hay  flujo  a través  de  esta  parte  de  la  superficie 
gaussiana  porque  E es  paralelo  a la  superficie.  No  hay  flujo  a través  de  la  cara  plana 
del  cilindro  en  el  interior  del  conductor  debido  a que  E = 0 — se  satisface  la  condi- 
ción  4).  Por  consiguiente,  el  flujo  neto  a través  de  la  superficie  es  el  que  pasa  sólo  a 
través  de  la  cara  plana  afuera  del  conductor,  donde  el  campo  es  perpendicular  a la 
superficie  gaussiana.  Usando  las  condiciones  1)  y 2)  para  esta  cara  el  flujo  es  EA, 
donde  E es  el  campo  eléctrico  afuera  del  conductor,  y A es  el  área  de  la  cara  del  ci- 
lindro.  La  aplicación  de  la  ley  de  Gauss  a esta  superficie  produce 


Figura  24.18  Una  superficie  gaus- 
siana  con  forma  de  un  pequeiio  cilin- 
dro  se  usa  para  calcular  el  campo  eléc- 
trico  justo  afuera  de  un  conductor 
cargado.  E1  flujo  a través  de  la  super- 
ficie  gaussiana  es  E„A.  Recuerde  que 
E es  cero  dentro  del  conductor. 


<) 

. 


EdA=  EA  = — 

eo 


OÁ 


donde  se  ha  aprovechado  el  hecho  de  que  qm  = crA.  A1  despejar  E se  obtiene 


(24.9) 


Campo  eléctrico  afuera  de  un  con- 
ductor  cargado 


Una  esfera  dentro  de  un  cascarón  esférico 


EjêmploM 

Una  esfera  conductora  sólida  de  radio  a dene  una  carga  posi- 
tiva  neta  2 Q.  Un  cascarón  esférico  conductor  de  radio  interior 
b y radio  exterior  c es  concéntrico  con  la  esfera  sólida  y tiene 
una  carga  neta  -Q.  Con  la  ley  de  Gauss  determine  el  camp>o 
eléctrico  en  las  regiones  marcadas  como  ®,  ©,  ® ỳ © en  la 
figura  24.19,  y la  distribución  de  carga  sobre  el  cascarón  cuan- 
do  todo  el  sistema  está  en  equilibrio  electrostátíco. 


Soludón  Advierta  primero  que  las  distribuciones  de  carga 
tanto  en  la  esfera  como  en  el  cascarón  se  caracterizan  por  si- 
metría  esférica  alrededor  de  sus  centíos  comunes.  Para  deter- 
minar  el  campo  eléctrico  a diversas  distancias  r desde  este 
centro  se  constmye  una  superficie  esférica  gaussiana  para  ca- 
da  una  de  las  cuatro  regiones  de  interés.  Una  superficie  tal 
para  la  región  © se  muestra  en  la  figura  24.19. 


756 


CAPÍTULO  24  Ley  de  Gauss 


-Q 


Figura  24.19  Una  esfera  conductora  sólida  de  radio  a y que  trans- 
porta  una  carga  2Q  rodeada  por  un  cascarón  esférico  conductor 
que  porta  una  carga  —Q. 


Para  encontrar  E en  el  interior  de  la  esfera  sólida-  (región 
©),  considere  una  superficie  gaussiana  de  radio  r < a.  Pues- 
to  que  no  hay  carga  dentro  de  un  conductor  en  equilibrio 
electrostático,  se  ve  que  q,„  = 0,  por  lo  que,  con  base  en  la  ley 
de  Gauss  y la  simetría,  E,  = 0 para  r < a. 

En  la  región  © — entre  la  superficie  de  la  esfera  sólida  y 
la  superfîcie  interior  del  cascarón — se  construye  una  super- 
ficie  gaussiana  esférica  de  radio  r donde  a < r < b,  y se  ad- 
vierte  que  la  carga  dentro  de  esta  superficie  es  +2Q  (la  carga 
sobre  la  esfera  sólida) . Debido  a la  simetría  esférica  las  líneas 


de  campo  eléctrico  deben  apuntar  radialmente  hacia  afuera 
y ser  de  magnitud  constante  sobre  la  superficie  gaussiana.  Si- 
guiendo  el  ejemplo  24.4,  y utilizando  la  ley  de  Gauss,  se  en- 
cuentra  que 

E2A  - £2(4tjt2)  = 

eo  e0 

E 2Q  2k& 

4-!re,)r2  r2  (para  a<  r<  b) 

En  la  región  ©,  donde  r > c,  la  superficie  gaussiana  esfé- 
rica  construida  rodea  a una  carga  total  qin  = 2Q+  (-0  = Q. 
En  consecuencia,  la  ley  Se  Gauss  aplicada  a esta  superficie 
produce 


En  la  región  (D  el  campo  eléctrico  debe  ser  cerò  debido  a 
que  el  cascarón  esférico  es  también  un  condu'ctor  en  equili- 
brio.  Si  se  construye  una  superficie  gaussiana  .de  radio  r don- 
de  b < r < c,  se  ve  que  qin  debe  ser  cero  puesto  que  £,  = 0. 
De  acuerdo  con  este  argumento,  se  concluye  que  la  carga  so- 
bre  la  superficie  interior  del  cascarón  esférico  debe  ser  -2Q 
para  cancelar  la  carga  +2Qsobre  la  esfera  sólida^Puesto  que 
la  carga  neta  sobre  el  cascarón  es  -Q,  se  concîuýe  que  la  su- 
perficie  exterior  del  cascarón  debe  tener  una  carga  +Q. 


Pregunta  sorpresa  24.3 


,;Cómo  cambiaría  el  flujo  eléctrico  a través  de  una  superficie  gaussiana  que  rodea  al  casca- 
rón  en  el  ejemplo  24.10  si  la  esfera  sólida  estuviese  descentrada  pero  aún  dentro  del  cas- 
carón? 

Seccìón  opdonal 

VERIFICACIÓN  EXPERIMENTAL  DE  LAS  LEYES  DE  GAUSS 
Y DE  C0UL0MB 

Cuando  una  carga  neta  se  pone  sobre  un  conductor,  la  carga  se  distribuye  por  sí  so- 
la  sobre  la  superficie  de  una  manera  tal  que  el  campo  eléctrico  dentro  del  conduc- 
tor  es  cero.  La  ley  de  Gauss  indica  que  no  puede  haber  carga  neta  dentro  del  con- 
ductor  en  esta  situación.  En  esta  sección  se  investiga  una  verificación  experimental 
de  la  ausencia  de  esta  carga. 

Se  ha  visto  que  la  ley  de  Gauss  es  equivalente  a la  ecuación  23.6,  la  expresión 
para  el  campo  eléctrico  de  una  distribución  de  carga.  Puesto  que  éstaTsituación  sur- 
ge  de  la  ley  de  Coulomb,  se  puede  declarar  teóricamente  que  las  leyes  de  Gauss  y 
de  Coulomb  son  equivalentes.  Por  tanto,  es  posible  probar  la  validez  de  ambas  ìeyes 
intentando  detectar  una  carga  neta  dentro  de  un  conductor  o,  de  manera  equivàr 
lente,  un  campo  eléctrico  no  cero  dentro  del  conductor.  Si  se  detecta  un  campo  no 
cero  en  el  conductor,  la  ley  de  Gauss  y la  de  Coulomb  son  inválidas.  Muchos  expe- 


24.5  Verificación  experimental  de  las  leyes  de  Gauss  y de  Coulomb 
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rimentos,  incluyendo  los  primeros  trabajos  de  Faraday,  Cavendish  y Maxvvell,  se  han 
realizado  para  detectar  el  campo  dentro  de  un  conductor.  En  todos  los  casos  repor- 
tados  no  se  pudo  detectar  ningún  campo  eléctrico  dentro  de  un  conductor. 

He  aquí  uno  de  los  experimentos  que  se  pueden  desarrollar.2  Una  bola  metáli- 
ca  cargada  positivamente  en  el  extremo  de  un  hilo  de  seda  se  introduce  por  una  pe- 
quena  abertura  a un  conductor  hueco  descargado  aislado  del  suelo  (Fig.  24.20a).  La 
bola  cargada  positivamente  induce  una  carga  negativa/sobre  la  pared  intema  del 
conductor  hueco,  dejando  una  carga  positiva  igual  sobre  la  pared  exterior  (Fig. 
24.20b) . La  presencia  de  carga  positiva  sobre  la  pared  exterior  se  indica  mediante  la 
desviación  de  la  aguja  de  un  electrómetro  (un  dispositivo  utilizado  para  medir  car- 
gas,  las  cuales  sólo  se  miden  en  la  superficie  exterior  del  conductor).  Luego  la  bola 
se  baja  y se  le  permite  tocar  la  superficie  interior  del  conductor  hueco  (Fig.  24.20C) . 
La  carga  se  transfiere  entre  la  bola  y la  superficie  interior  de  modo  que  ya  no  está 
cargada  después  de  que  se  produce  el  contacto.  La  desviación  de  la  aguja  permane- 
ce  inalterada  mientras  esto  ocurre,  indicando  que  la  carga  sobre  la  superficie  exte- 
rior  no  es  afectada.  Cuando  la  bola  se  retira,  los  registros  del  electrómetro  perma- 
necen  iguales  (Fig.  24.20d) . Además,  se  encuentra  que  la  bola  está  descargada;  esto 
comprueba  que  la  carga  fue  transferida  entre  la  bola  y la  superficie  interior  del  con- 
ductor  hueco.  E1  efecto  global  es  que  la  carga  que  estaba  originalmente  en  la  bola 
ahora  aparece  en  el  conductor  hueco.  E1  hecho  de  que  la  desviación  de  la  aguja  en 
el  electrómetro  que  mide  la  carga  sobre  la  superficie  exterior  permanezca  invaria- 
ble  sin  importar  lo  que  ha  ocurrido  dentro  del  conductor  hueco  indica  que  la.  car- 
ga  neta  en  el  sistema  siempre  residió  en  la  superficie  exterior  del  conductor. 

Si  ahora  se  aplica  otra  carga  positiva  a la  bola  de  metal  y se  le  coloca  cerca  del 
exterior  del  conductor,  ésta  es  repelida  por  el  conductor.  Esto  demuestra  que  E 0 
afuera  del  conductor,  un  descubrimiento  consistente  con  el  hecho  de  que  el  con- 
ductor  porta  una  carga  neta.  Si  la  bola  metálica  cargada  ahora  se  baja  en  el  interior 
del  conductor  hueco  cargado,  no  muestra  evidencia  de  una  fuerza  eléctrica.  Esto 
muestra  que  E = 0 dentro  del  conductor  hueco. 

Este  experimento  verifica  las  predicciones  de  la  ley  de  Gauss  y,  por  tanto,  com- 
prueba  la  ley  de  Coulomb.  La  equivalencià  de  las  leyes  de  Gauss  y de  Coulomb  se 
debe  al  comportamiento  cuadrado-inverso  de  la  fuerza  eléctrica.  Por  tanto,  se  pue- 
de  interpretar  este  experimento  como  verificador  del  exponente  2 en  el  comporta- 
miento  1/r2  de  la  fuerza  eléctrica.  Los  experimentos  de  Williams,  Faller  y Hill  en 
1971  mostraron  que  el  exponente  de  r en  la  ley  de  Coulomb  es  {2  + 8),  jdonde  8 = 
(2.7  ± 3.1)  x 10'16! 

En  el  experimento  que  se  ha  descrito,  la  bola  cargada  que  cuelga  en  el  conduc- 
tor  hueco  no  exhibiría  desviación  aun  en  el  caso  en  el  cual  un  campo  eléctrico  ex- 
temo  se  aplicara  al  sistema  entero.  E1  campo  dentro  del  conductor  todavía  es  cero. 
Esta  capacidad  de  los  conductores  de  “bloquear”  los  campos  eléctricos  extemos  se 
utiliza  en  muchos  lugares,  desde  los  escudos  electromagnéticos  para  los  componen- 
tes  de  computadora  hasta  los  finos  recubrimientos  metálicos  en  los  vidrios  de  las  to- 
rres  de  control  en  los  aeropuertos  para  evitar  que  la  radiación  originada  fíiera  de  la 
torre  afecte  la  electrónica  en  el  interior  de  la  misma.  Los  usuarios  de  teléfonos  ce- 
lulares  que  viajan  en  los  trenes  interurbanos  como  el  mostrado  al  inicio  del  capítu- 
lo  deben  hablar  muy  alto  para  ser  escuchados  sobre  el  mido  del  tren.  En  respuesta 
a las  quejas  de  otros  pasajeros,  las  companías  ferroviarias  están  considerando  reves- 
tir  las  ventanas  con  un  delgado  conductor  metálico.  Este  revestimiento,  combinado 
con  el  marco  metálico  del  carro  del  tren,  bloquea  las  transmisiones  del  teléfono  ce- 
lular  hacia  el  interior  y fuera  del  tren. 


Figura  24.20  Un  experimento  don- 
de  se  demuestra  que  cualquier  carga 
transferida  a un  conductor  reside  en 
su  superfïcie  en  equilibrio  electrostá- 
tico.  E1  conductor  hueco  está  aislado 
de  tierra  y la  pequena  bola  metálica 
está  sostenida  por  un  hilo  aislante. 


Experìmento  sorpresa 


Envuelva  un  radio  o teléfono  inalám- 
brico  en  papel  aluminio  y vea  si  to- 
davía  trabaja.  jTiene  importancia  si 
el  aluminio  toca  la  antena? 


2 Con  frecuencia  el  experimento  se  conoce  como  experimento  del  balde  de  hielo  de  Faraday,  ya  que  Fara- 
day,  quien  lo  realizó  por  primera  vez,  utilizó  un  balde  de  hielo  como  conductor  hueco. 
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CAPÍTULO  24  LeydeGauss 


Sección  opdonal 


DEDUCCIÓN  FORMAL  DE  LA  LEY  DE  GAUSS 


Una  manera  de  deducir  la  ley  de  Gauss  involucra  ánguios  sólidos.  Considere  una  su- 
perficie  esférica  de  radio  r que  contiene  un  elemento  de  área  A A.  E1  ángulo  sólido 
Aíl  subtendido  por  este  elemento  en  el  centro  de  la  esfera  se  define  como 


Según  esta  expresión,  se  ve  que  Afl  no  tiene  dimensiones,  puesto  que  AA  y r2  tie- 
nén  dimensiones  L2.  La  unidad  adimensional  de  tTn  ángulo  sólido  es  el  estereorra- 
dián.  (Usted  quizá  quiera  comparar  esta  ecuación  con  la  ecuación  lO.lb,  la  defini- 
ción  del  radián.)  Puesto  que  el  área  de  la  superficie  de  una  esfera  es  4-7rr2,  el  ángulo 
sólido  total  subtendido  por  la  esfera  es 


477T2 

£2  = — — = 47T  estereorradianes 

•v-2 


Figura  24.21  Una  superficie  cerra- 
da  de  forma  arbitraria  rodea  una  car- 
ga  puntual  q.  E1  flujo  eléctrico  neto  a 
través  de  la  superficie  es  independien- 
te  de  la  forma  de  la  superficie. 


Considere  ahora  una  carga  puntual  q rodeada  por  una  superficie  cerrada  de  for- 
ma  arbitraria  (Fig.  24.21).  E1  flujo  eléctrico  total  a través  de  esta  superficie  puede 
obtenerse  al  evaluar  E-AA  para  cada  pequeno  elemento  de  área  AA  y al  sumar  to- 
dos  los  elementos.  E1  flujo  a través  de  cada  elemento  es  / 

A A cos  9 

A<$>t  = E • AA  = EAAcosd  = krq 

' rl 

donde  r es  la  distancia  desde  la  carga  al  elemento  de  área,  6 es  el  ángulo  entre  el 
campo  eléctrico  E y AA  para  el  elemento,  y E = k,q/ r2  para  una  carga  puntual.  En  la 
figura  24.22  se  ve  que  la  proyección  del  elemento  de  área  perpendicular  ahradio  vec- 
tor  es  AA  cos  0.  En  consecuencia,  la  cantidad  A A cos  9/r2  es  igual  al  ángulo  sólido 
Aíì  que  el  elemento  de  superficie  A A subtiende  a la  carga  q.  También  se  ve  que  Afì 
es  igual  al  ángulo  sólido  subtendido  por  el  elemento  de  área  de  una  superficie  esfé- 


Figura  24.22  E1  elemento  de  área  Ad  subtiende  un  ángulo  sólido  Aíl  = (£iA  cos  6)/ r2  en  la  carga  q. 


Resumen 


rica  de  radio  r.  Puesto  que  el  ángulo  sólido  total  en  un  punto  es  4 -jt  estereorradia- 
nes,  el  flujo  total  a través  de  la  superficie  cerrada  es 

®£  = kjq§  = k,qj>  díï  = 4n*^  = £ 

De  este  modo,  se  ha  deducido  la  ley  de  Gauss,  ecuación  24.6.  Observe  que  este  re- 
sultado  es  independiente  de  la  forma  de  la  ^uperficie  cerrada,  así  como  de  la  posi- 
ción  de  la  carga  dentro  de  la  superficie. 


Resumen 

E1  flujo  eléctrico  es  proporcional  al  número  de  líneas  de  campo  eléctrico  que  pe- 
netran  una  superficie.  Si  el  campo  eléctrico  es  uniforme  y forma  un  ángulo  B con  la 
normal  a la  superficie  de  área  A,  el  flujo  eléctrico  a través  de  la  superficie  es 

<ï>£  = £A  cos  6 (24.2) 

En  general,  el  flujo  eléctrico  a través  de  una  superficie  es 

<ï>£  = J E ■ dA 

supcrftcic 

Usted  necesita  poder  aplicar  las  ecuaciones  24.2  y 24.3  en  una  variedad  de  situacio- 
nes,  particularmente  aquellas  en  las  cuales  la  simetría  simpiifica  los  cálculos. 

La  ley  de  Gauss  establece  que  el  flujo  eléctrico  neto  4>£  a través  de  cualquier  su- 
perficie  gaussiana  cerrada  es  igual  a la  carga  neta  dentro  de  la  superficie  dividida  en- 
tre  e0: 

4>£  = <Ce -dA  = ^L  (246) 

Utilizando  la  ley  de  Gauss  usted  puede  calcular  el  campo  eléctrico  debido  a diversas 
distribuciones  de  carga  simétricas.  La  tabla  24.1  registra  algunos  resultados  caracte- 
rísticos. 


(24.3) 


TABLA  24.1  Cálculos  de  campo  eléctrico  típico  mediante  la  ley  de  Gauss 

Distribudón  de  carga  Campo  eléctrico  Ubicacdón 


Esfera  aislante  de  radio  R,  densidad 
de  carga  uniforme  y carga  total  Q 


Cascarón  esférico  delgado  de  radio  R 
y carga  total  Q 

Línea  de  carga  de  longitud  infìnita 
y carga  por  unidad  de  longitud  X 

Plano  no  conductor,  infinito  y cargado, 
que  tiene  densidad  de  carga 
superficial  cr 

Conductor  con  densidad 
de  carga  superficial  cr 


r>  R 

K*-r 

R3 

r<  R 

\k  fi. 

Ke  r2 

r>  R 

0 

r<  R 

2ke- 

Afuera  de  la  línea 

r 

a 

2^o 

Cualquier  parte 
afuera  del  plano 

\° 

Justo  afuera  del 

«o 

0 


conductor 

Dentro  del  conductor 
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ÇAPÍTULO  24  LeydeGauss 


Un  conductor  en  equilibrio  electrostátìco  tiene  las  siguientes  propiedades: 

1.  E1  campo  eléctrico  es  cero  en  todos  los  puntos  dentro  del  conductor. 

2.  Cualquier  carga  neta  sobre  el  conductor  reside  por  completo  en  su  superficie. 
S.  E1  campo  eléctrico  justo  afuera  del  conductor  es  perpendicular  a su  superficie 

y tiene  una  magnitud  cr/ e0,  donde  cr  es  la  densidad  de  carga  superficial  en  ese 
punto. 

4.  En  un  conductor  de  forma  irregular  la  densidad  de  carga  superficial  es  mayor 
donde  el  radio  de  curvatura  de  la  superficie  es  más  pequeno. 


Sugerendas  para  resolver  problemas 

La  ley  de  Gauss,  como  se  ha  visto,  es  muy  poderosa  para  resolver  problemas  que 
involucren  distribuciones  de  carga  altamente  simétricas.  En  este  capítulo  encon- 
trará  tres  tipos  de  simetría:  plana,  dlíndrica  y esférica.  Es  importante  repasar  los 
ejemplos  del  24.4  al  24.10  y seguir  el  siguiente  método  cuando  use  la  ley  de 
Gauss: 

• Elija  ima  superficie  gaussiana  que  tenga  una  simetría  que  corresponda  con  la 
distribución  de  carga  y satisfaga  una  o más  de  las  condicionès  listadas  en  la 
sección  24.B.  Para  cargas  puntuales  o distribudones  de  carga  simétricas  esfé- 
ricamente,  la  superficie  gaussiana  debe  ser  una  esfera  centrada  en  la  carga, 
como  en  los  ejemplos  24.4,  24.5,  24.6  y 24.10.  Para  líneas  de  carga  uniformes 
o cilindros  cargados  uniformemente,  su  superfide  gaussiana  debe  ser  una  su- 
perfide  cilíndrica  que  sea  coaxial  con  la  línea  de  carga  o el  dlindro,  como  en 
el  ejemplo  24.7.  Para  planos  de  carga  una  elección  útil  es  una  superficie  gaus- 
siana  cilíndrica  que  atraviese  el  plano,  como  se  muestra  en  el  ejemplo  24.8. 
Estas  elecciones  le  permitirán  simplificar  la  integral  de  superfide  que  apare- 
ce  en  la  ley  de  Gauss  y representar  el  flujo  eléctrico  total  a través  de  esa  su- 
perfide. 

• Evalúe  el  tèrmino  <yin/e0  en  la  ley  de  Gauss,  lo  cual  equivale  a calculaV  la  car- 
ga  eléctrica  total  qin  dentro  de  la  superficie  gaussiana.  Si  la  densidad  de  carga 
es  uniforme  (es  decir,  si  X,  cr  o p son  constantes),  simplemente  multiplique  di- 
cha  densidad  de  carga  por  la  longitud,  el  área  o el  volumen  encerrado  por  la 
superficie  gaussiana.  Si  la  distribución  de  carga  no  es  uniforme,  usted  deberá  in- 
tegrar,  la  densidad  de  carga  sobre  la  región  encerrada  por  la  superfide  gaus- 
siana.  Por  ejemplo,  si  la  carga  se  distribuye  a lo  largo  de  una  línea,  debe  inte- 
grar  la  expresión  dq=\  dx,  donde  dq  es  la  carga  en  un  elemento  de  longitud 
infinitesimal  dx.  Para  un  plano  de  carga,  integre  dq=  a dA,  donde  dA  es  un 
elemento  infinitesimal  de  área.  Para  un  volumen  de  carga,  integre  dq=  p dV, 
donde  dV  es  un  elemento  de  volumen  infinitesimal. 

• Una  vez  que  los  términos  de  la  ley  de  Gauss  se  han  evaluado,  calcule  el  cam- 
po  eléctrico  sobre  la  superficie  gaussiana  si  la  distribudón  de  carga  se  da  en 
el  problema.  Por  el  contrario,  si  se  conoce  el  campo  eléctrico,  calcule  la  dis- 
tribución  de  càrga  que  produce  el  campo. 


Preguntas 


1.  E1  Sol  está  más  bajo  en  el  cielo  durante  el  inviemo  de  lo 

que  está  en  el  verano.  ;Cómo  cambia  esto  el  flujo  de  luz 
solar  que  golpea  un  área  dada  sobre  la  superficie  de  la  Tie- 
rra?  ;Cómo  afecta  esto  al  clima?  * 

2.  Si  el  campo  eléctrico  en  una  región  del  espacio  es  cero, 
^puede  usted  conduir  que  no  hay  cargas  eléctricas  en  esa 
región?  Explique. 


3.  Si  más  líneas  de  campo  eléctrico  salen  de  una  superficie 
gaussiana  de  las  que  èntran,  jqué  puede  usted  concluir 
acerca  de  la  carga  neta  encerrada  por  dicha  superficie? 

4.  Un  campo  eléctrico  uniforme  existe  en  una  región  del  es- 
pacio  en  la  cual  ya  no  hay  cargas.  jQué  puede  usted  con- 
cluir  acerca  del  flujo  eléctrico  neto  a través  de  una  super- 
ficie  gaussiana  ubicada  en  esta  región  del  espacio? 


Problemas 
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E Si  se  conoce  la  carga  total  dentro  de  una  superficie  cerra- 
da,  pero  no  se  especifica  la  distribución  de  la  carga,  ipue- 
de  usar  la  ley  de  Gauss  para  encontrar  el  campo  eléctrico? 
Justifique  su  respuesta. 

6.  Explique  por  qué  el  flujo  eléctrico  a través  de  una  super- 
ficie  cerrada  con  una  carga  encerrada  determinada  es  in- 
dependiente  del  tamaiio  o forma  de  la  superficie. 

7.  Considere  el  campo  eléctrico  debido  a un  plaryb  infinito 
no  conductor  que  tiene  una  densidad  de  carga  uniforme. 
Explique  por  qué  el  campo  eléctrico  no  depende  de  la  dis- 
tancia  desde  el  plano  en  función  del  espaciamiento  de  las 
líneas  de  campo  eléctrico. 

8.  Use  la  ley  de  Gauss  para  explicar  por  que  las  líneas  de 
campo  eléctrico  deben  empezar  o terminar  en  cargas  eléc- 
tricas.  ( Sugerencia : cambie  el  tamaiio  de  la  superficie  gaus- 
siana.) 

9.  Con  base  en  la  naturaleza  repulsiva  de  la  fuerza  entre  par- 
tículas  iguales  y Ia  libertad  de  movimiento  de  carga  en  el 
conductor,  explique  por  qué  el  exceso  de  carga  en  un  con- 
ductor  aislado  debe  residir  en  su  superficie. 

|10.|  Una  persona  se  sitúa  dentro  de  una  gran  esfera  metálica 
hueca  que  está  aislada  de  la  tierra.  Si  una  gran  carga  se  po- 
ne  en  la  esfera,  jla  persona  se  lastimará  al  tocar  el  interior 


de  la  esfera?  Explique  qué  sucederá  si  la  persona  tiene 
también  una  carga  inicial  cuyo  signo  es  opuesto  al  de  la 
carga  en  la  esfera. 

11.  ;Cómo  diferin'an  las  observaciones  descritas  en  la  figura 
24.20  si  el  conductor  hueco  estuviera  conectado  a tíerra? 
;Cómo  diferirían  si  la  pequena  bola  cargada  fuera  un  ais- 
lador  en  vez  de  un  conductor? 

12.  ;Qué  otro  experimento  podría  efectuarse  en  la  bola  de  la 
figura  24.20  para  demostrar  que  su  carga  se  transfirió  al 
conductor  hueco? 

13.  ;Qué  sucedería  con  la  lectura  del  electrópietro  si  la  bola 
cargada  en  la  figura  24.20  tocara  la  pared  interna  del  con- 
ductor?,  jsi  tocara  la  pared  extema? 

14.  Usted  habrá  escuchado  que  uno  de  los  lugares  más  segu- 
ros  durante  una  tormenta  eléctrica  es  dentro  de  un  carro. 
jA  qué  se  debe  esto? 

15.  Dos  esferas  sólidas,  ambas  de  radio  R,  conducen  cargas  to- 

• tales  idénticas  (>.  Una  esfera  es  un  buen  conductor,  mien- 

tras  que  la  otra  es  un  aislante.  Si  la  carga  sobre  la  esfera 
aislante  está  distribuida  uniformemente  por  todo  su  volu- 
men  interioÇj.córno  se  comparan  los  campos  eléctricos  ex- 
temos  de  estas  dos  esferas?  jLos  campos  son  idénticos  en 
el  interior  de  las  dos  esferas? 


Problemas 

1,  ì,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

WEB  = solución  disponible  en  http://wWw.saunderscoilege.com/physics/  £3  = use  computadora  para  resolver  el  problema  ffl  = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


/ 

Sección  24.1  Flujo  eléctrico 

1.  Un  campo  eléctrico  de  magnitud  igual  a 3.50  kN/C  se 
aplica  a lo  largo  del  eje  x.  Calcule  el  flujo  eléctrico  a 
través  de  un  plano  rectangular  de  0.350  m de  ancho  y 
0.700  m de  largo  si  a)  el  plano  es  paralelo  al  plano  yz,  b) 
es  paralelo  al  plano  xy,  y c)  el  plano  contíene  al  eje  y y 
su  normal  forma  un  ángulo  de  40.0°  con  el  eje  x. 

2.  Un  campo  eléctrico  vertícal  de  2.00  x 104  N/C  de  mag- 
nitud  existe  sobre  la  superficie  de  la  Tierra  un  día  en 
el  que  amenaza  una  tormenta.  Un  auto  que  puede 
considerarse  como  un  rectángulo  de  aproximadamente 
6.00  m por  3.00  m viaja  a lo  largo  de  un  camino  inclina- 
do  10.0°  hacia  abajo.  Determine  el  flujo  eléctrico  a tra- 
vés  de  la  base  inferior  del  auto. 

f371  Una  espira  de  40.0  cm  de  diámetro  se  gira  en  un  campo 
eléctrico  uniforme  hasta  que  se  encuentra  la  posiçión  de 
máximo  flujo  eléctrico.  E1  valor  que  se  mide  del  flujo  en 
esta  posición  es  de  5.20  x 105  N • m2/C.  ;Cuál  es  la  mag- 
nitud  del  campo  eléctrico? 

?fc\Un  cascarón  esférico  se  pone  en  un  campo  eléctrico  uni- 
forine.  Determine  el  flujo  eléctrico  total  a través  del  cas- 
carón\ 

5.  Considere  una  caja  triangular  cerrada  que  descansa  den- 
tro  de  un  campo  eléctrico  horizontal  de  magnitud  E=  7.80 
x 104  N/C,  como  se  muestra  en  la  figura  P24.5.  Calcule  el 
flujo  eléctrico  á través  de  a)  la  superficie  vertícal,  b)  la  su- 
perficie  inclinada,  y c)  toda  la  superficie  de  la  caja. 


6.  Un  campo  eléctrico  uniforme  ai  + bj  cruza  una  superfi- 
cie  de  área  A.  ;Cuáî  es  el  flujo  a través  de  esta  área  si  la 
superficie  se  ubica  a)  en  el  plano  yz,  b)  en  el  plano  xz, 
c)  en  el  plano  xý? 

7.  Una  carga  puntual  q se  localiza  en  el  centro  de  un  ani- 
llo  uniforme  que  tiene  densidad  de  carga  lineal  \ y ra- 
dio  a,  como  se  muestra  en  la  figura  P24.7.  Determine  el 
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flujo  eléctrico  total  a través  de  la  esfera  centrada  en  la 
carga  puntual  y que  dene  radio  R,  donde  R<  a. 

8.  Una  pirámide  con  una  base  cuadrada  de  6.00  m y altu- 
ra  de  4.00  m se  coloca  en  un  campo  eléctrico  vertical  de 

. 52.0  N/C.  Calcule  el  flujo  eléctrico  total  a través  de  las 
cuatro  superficies  inclinadas  de  la  pirámide. 

9.  Un  cono  de  radio  R en  la  base  y altura  h está  sobre  una 
mesa  horizontal.  Un  campo  horizontal  uniforme  E pe- 
netra  el  cono,  como  se  muestra  en  la  figura  P24.9.  De- 
termine  el  flujo  eléctrico  que  entra  en  el  lado  izquierdo 
del  cono. 


tual  q se  localiza  a muy  corta  distancia  del  centro  de  un 
cuadrado  muy  grande,  sobre  la  línea  perpendicular  al 
cuadrado  que  pasa  por  su  centro.  Determine  el  flujo 
eléctrico  aproximado  a través  del  cuadrado  debido  a la 
carga  puntual.  c)  Explique  por  qué  las  respuestas  a los 
incisos  a)  y b)  son  idénticas. 

14.  Calcule  el  flujo  eléctrico  total  a través  de  la  superficie  pa- 
raboloide  debido  al  campo  eléctrico  constante  de  mag- 
nitud  E0  en  la  dirección  mostrada  en  la  figura  P24.14. 


Sección  24.2  Ley  de  Gauss 

10.  Cuando  se  mide  el  campo  eléctrico  en  cualquier  parte 
sobre  la  superficie  de  un  cascarón  esférico  delgado  con 
0.750  m de  radio,  se  ve  que  es  igual  a 890  N/C  y apun- 
ta  radialmente  hacia  el  centro  de  la  esfera.  a)  jCuál  es  la 
carga  neta  dentro  de  la  superficie  de  la  esfera?  b)  ;Qué 
puede  concluir  acerca  de  la  naturaleza  y distribución  de 
la  carga  dentro  del  cascarón  esférico? 

lÎLj  Las  siguientes  cargas  se  localizan  dentro  de  un  submari- 
no:  5.00  p,C,  -9.00  /xC,  27.0  fiC,  y -84.0  fiC.  a)  Caicule 
el  flujo  eléctrico  neto  a través  del  submarino.  b)  jEl  nú- 
mero  de  líneas  de  campo  eléctrico  que  salen  del  subma- 
rino  es  mayor,  menor  o igual  al  número  de  las  líneas  que 
entran? 

12.  Cuatro  superficies  cerradas,  S,  a S4,  junto  con  las  cargas 
-2 Qj  Q y -Qse  dibujan  en  la  figura  P24.12.  Encuentre  el 
flujo  eléctrico  a través  de  cada  superficie. 


Figura  P24.12 

13.  a)  Una  carga  puntual  q se  localiza  a una  distancia  d de 
un  plano  infinito.  Determine  el  flujo  eléctrico  a través 
del  plano  debido  a la  carga  puntual.  b)  Una  carga  pun- 


Figura  P24.14 


web  [TsT]  Una  carga  puntual  Q se  localiza  arriba  del  centro  de  la 
cara  plana  de  un  hemisferio  de  radio  R,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  P24.15.  jCuál  es  el  flujo  eléctrico  a)  a tra- 
vés  de  la  superficie  curva,  y b)  a través  de  la  cara  plana? 


i 

i 

i 


Figura  P24.15 


16.  Una  carga  puntual  de  12.0  fiC  se  coloca  en  el  centro  de 
un  cascarón  esférico  de  22.0  cm  de  radio.  jCuál  es  el  flu- 
jo  eléctrico  total  a través  de  a)  la  superficie  del  cascarón, 
y b)  cualquier  superficie  hemisférica  del  cascarón?  c) 
jLos  resultados  dependen  del  radio?  Explique. 

17.  Una  carga  puntual  de  0.046  2 /xC  está  dentro  de  una  pi- 
rámide.  Determine  el  flujo  eléctrico  total  a través  de  la 
superficie  de  la  pirámide. 

18.  Una  línea  de  carga  infinitamente  larga  que  tiene  una 
carga  uniforme  por  unidad  de  longitud  \ se  encuentra 
a una  distancia  d de  un  punto  O,  como  se  muestra  en  la 
figura  P24.18.  Determine  el  flujo  eléctrico  total  a través 
de  la.superficie  de  una  esfera  de  radio  R centrada  en  O 
resultante  de  esta  línea  de  carga.  (Sugerencia-.  considere 
tanto  R < d como  R>  d.) 
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19.  Una  carga  puntual  Q = 5.00  /xC  se  localiza  en  el  centro  ■ 
de  un  cubo  de  lado  L = 0.100  m.  Además,  otras  seis  car- 
gas  puntuales  idénticas.  cada  una  con  una  carga  q = 
-1.00  fiÇ,  están  colocadas  simétricamente  alrededor  de 
Q,  como  se  muestra  en  la  fïgura  P24.19.  Determine  el 
flujo  eléctrico  'a  través  de  una  cara  del  cubo. 

20.  Una  carga  puntual  Q se  localiza  en  el  centro  de  un  cu- 
bo  de  lado  L.  De  manera  adicional,  otiras  seis  cargas  pun- 
tuales  idéntícas,  negatívas,  están  colocadas  simétricamen- 
te  alrededor  de  Q,  como  en  la  figura  P24.19.  Determine 
el  flujo  eléctrico  a través  de  una  cara  del  cubo. 


23.  Una  carga  de  170  /xC  se  encuentra  en  el  centro  de  un 
cubo  de  80.0  cm  de  lado.  a)  Determine  el  flujo  total  a 
través  de  cada  cara  de!  cubo.  b)  Encuentre  el  flujo  a tra- 
vés  de  toda  la  superficie  del  cubo.  c)  jSus  respuestas  a 
los  incisos  a)  o b)  cambiarían  si  la  carga  no  estuviera  en 
el  centro?  Explique. 

24.  E1  flujo  eléctrico  total  que  pasa  por  una  superficie  cerra- 
da  en  la  forma  de  un  cilindro  es  de  8.60  X 104  N-m2/C. 
a)  (Cuál  es  la  carga  neta  dentro  del  cilindro?  b)  A partir 
de  la  información  proporcionada,  jcuál  es  su  comenta- 
rio  acerca  de  la  carga  dentro  del  cilindro?  c)  jCómo 
cambiarían  sus  respuestas  a los  incisos  a)  y b)  si  el  flujo 
neto  fuera  -8.60  x 104  N-m2/C? 

25.  La  línea  age n la  figura  P24.25  es  una  diagonal  de  un  cu- 
bo.  Una  carga  puntual  q se  localiza  en  la  extensión  de  ag 
muy  cerca  del  vértice  a del  cubo.  Determine  el  flujo  eléc- 
trico  a través  de  cada  lado  del  cubo  que  se  encuentra  en 
el  punto  a. 


Sección  24.3  Aplicación  de  la  ley  de  Gauss  a aislantes 
cargados 

26.  Determine  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  la  super- 
ficie  de  un  núcleo  de  plomo-208,  el  cual  contiene  82 
protones  y 126  neutrones.  Suponga  que  el  núcleo  de 
plomo  tíene  un  volumen  208  veces  el  de  un  prótón,  y 
considere  un  protón  como  una  esfera  de  radio  1.20  x 
10':5  m. 


21. 


22. 


. Figura  P24.19  Problemas  19  y.  20. 


Considere  una  línea  de  carga  infinitamente  larga  que 
tiene  una  carga  uniforme  por  unidad  de  longitud  \. 
Determine  el  flujo  eléctrico  total  a través  de  un  cilindro 
circular  recto  cerrado  de  longitud  L y radio  R que  está 
paralelo  a la  línea  de  carga,  si  la  distancia  entre  el  eje  del 
cilindro  y la  línea  de  carga  es  d.  ( Sugerenría : considere 
tanto  cuando  R<  d comò  cuando  R>  <L) 

Una  carga  de  10.0  fiC  localizada  en  el  origen  de  un  sís- 
tema  de  coordenadas  cartesianas  está  rodeada  por  una 
esfera  hueca  no  conductora  de  10.0  cm  de  radio.  Una 
broca  con  un  radio  de  1.00  mm  se  alinea  a lo  largo  del  wîb 
eje  z,  y se  perfora  un  agujero  en  la  esfera.  Calcule  el  flu-~~ 
jo  eléctrico  a través  del  agujero. 


28. 


Una  esfera  sólida  de  40.0  cm  de  radio  tíene  una  carga. 
positiva  total  de  26.0  ftC  distribuida  uniformemente  por 
todo  su  volumen.  Calcule  la  magnitud  del  campo  eléctri- 
co  de  a)  0 cm,  b)  10.0  cm,  c)  40.0  cm,  y d)  60.0  cm  del 
centro  de  la  esfera. 

Un  cascarón  cilíndrico  de  7.00  cm  de  radio  y 240  cm  de 
largo  tíene  su  carga  distribuida  uniformemente  sobre  su 
superficie  curva.  La  magnitud  del  campo  eléctrico  en 
un  punto  a 19.0  cm  radialmente  hacia  afuera  de  su  eje 
(medido  desde  el  punto  medio  del  cascarón)  es  de 
36.0  kN/C.  Use  relaciones  aproximadas  para  encontrar 
a)  la  carga  neta  sobre  el  cascarón  y b)  el  campo  eléctri- 
co  en  un  punto  a 4.00  cm  del  eje,  medido  radialmente 
hacia  afuera  desde  el  punto  medio  del  cascarón. 
Considerq<ina  larga  distribución  de  carga  cilíndrica  de 
-raditrScon  densidad  de  carga  uniforme  p.  Encuentre  el 
campo  eléctrico  a una  distancia  r del  eje  donde  r <.  R. 
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30.  Una  pared  no  conductora  tiene  una  densidad  de  carga 
uniforme  de  8.60  /xC/cm2.  jCuál  es  el  campo  eléctríco  a 

7.00  cm  frente  a la  pared?  ^Obtiene  otro  resultado  cuan- 
do  varía  la  distancia  desde  la  pared? 

|31.|  Considere  un  delgado  cascarón  esférico  de  14.0  cm  de 
radio  con  una  carga  total  de  32.0  /xC  distribuida  unifor- 
memente  sobre  su  superficie.  Encuentre  el  campo  eléc- 
trico  de  a)  10.0  cm  y b)  20.0  cm  dei  centro  de  la  distri- 
bución  de  carga. 

32.  En  la  fisión  nuclear  un  núcleo  de  uranio-238,  el  cual 
contiene  92  protones,  se  divide  en  dos  pequenas  esferas, 
cada  una  de  las  cuales  tiene  46  protones  y un  radio  de 
5.90  x.  10”'5  m.  jCuál  es  la  magnitud  de  la  fuerza  eléctri- 
ca  repulsiva  que  aparta  a las  dos  esferas? 

33.  Llene  dos  globos  de  hule  con  aire.  Suspéndalos  del  mis- 
mo  punto  sobre  cuerdas  de  igual  longitud.  Frote  cada 
globo  con  lana  o su  cabello,  de  modo  que  cuelguen  apar- 
te  con  una  notable  separación  entre  los  dos.  Reaiiçe  esti- 
maciones  de  orden  de  magnitud  de  a)  la  fuerza  en'  cada 
uno  de  los  globos,  b)  la  carga  en  ellos,  c)  el  campo  que 
créa  cada  uno  de  los  mismos  en  el  centro  del  otro,  y d) 
el  flujo  total  del  campo  eléctrico  creado  por  cada  globo. 
En  su  respuesta  establezca  las  cantidades  que  tomó  como 
datos  y los  valores  que  midió  o estimó  para  ellos. 

34.  Una  esfera  aislante  de  8.00  cm  de  diámetro  tiene  una 
carga  de  5.70  /xC  distribuida  de  manera  uniforme  por  to- 
do  su  volumen  interior.  Calcule  la  carga  encerrada 
por  una  superficie  esférica  c'oncéntrica  con  radio  a)  r = 

2.00  cm,  y b)  r = 6.00  cm. 

135]  Un  filamento  recto  de  7.00  m de  largo  está  cargado  uni- 
formemente  con  una  carga  positiva  total  de  2.00  /xC.  Un 
cilindro  de  cartón  descargado  de  2.00  cm  de  longitud  y 

10.0  cm  de  radio  rodea  el  filamento  en  su  centro,  con  el 
filamento  como  el  eje  del  cilindro.  Utilizando  aproxima- 
ciones  razonables  encuentre  a)  el  campo  eléctrico  en  la 
superficie  del  cilindro,  y b)  el  flujo  eléctrico  total  a tra- 
vés  del  cilindro. 

36.  La  carga  por  unidad  de  longitud  en  un  filamento  recto 
y largo  es  de  -90.0  /x C/m.  Encuentre  el  campo  eléctrico 
de  a)  10.0  cm,  b)  20.0  cm,  y c)  100  cm  del  fiiamento, 
donde  las  distancias  se  miden  perpendiculares  a la  lon- 
gitud  del  filamento. 

137]  Una  larga  lámina  plana  de  carga  tiene  una  carga  por 
unidad  de  área  de  9.00  /xC/ m2.  Determine  la  intensidad 
de  campo  eléctrico  justo  arriba  de  la  superficie  de  la  lá- 
mina,  medida  desde  su  punto  medio. 


Sección  24.4  Conductores  en  equilibrio  electrostático 


38. 


40. 


En  un  día  claro  y soleado,  un  campo  eléctrico  vertical  de 
aproximadamente  130  N/C  apunta  hacia  abajo  sobre 
suelo  plano.  <:Cuál  es  la  densidad  de  carga  superficial  so- 
bre  el  sueio  en  estas  condiciones? 

Una  larga  barra  metálica  recta  tiene  un  radio  de  5.00  cm 
y una  carga  por  unidad  de  longitud  de  30.0  nC/m.  En- 
cuentre  el  campo  eléctrico  a a)  3.00  cm,  b)  10.0  cm,  y c) 
100  cm  del  eje  de  la  barra,  donde  las  distancias  se  miden 
perpendiculares  a la  barra. 

Una  placa  de  aluminio  muy  larga,  delgada  y plana  tiene 
un  área  A y una  carga  total  Q distribuida  uniformemente 


sobre  su  superficie.  Si  la  misma  carga  está  extendida  de 
manera  uniforme  sobre  la  superficie  superior  de  una  pla- 
ca  de  vidrio  idéntica,  compare  los  campos  eléctricos  justo 
arriba  del  centro  de  la  superficie  superior  de  cada  placa. 

41.  Una  placa  de  cobre  cuadrada,  con  lados  de  50.0  cm,  no 
tiene  carga  neta  y está  colocada  en  una  región  donde 
existe  un  campo  eléctrico  uniforme  de  80.0  kN/C  diri- 
gido  perpendicularmente  hacia  la  placa.  Encuentre  a)  la 
densidad  de  carga  de  cada  cara  de  la  placa  y b)  la  carga 
total  en  cada  cara. 

42.  Una  esfera  conductora  hueca  está  rodeada  por  un  casca- 
rón  conductor  esférico  concéntrico  y más  grande.  La  es- 
fera  interior  tiene  una-  carga  -Q,  y la  esfera  exterior  tie- 
ne  una  carga  3g.  Las  cargas  están  en  equilibrio 
electrostático.  Con  la  ley  de  Gauss  encuer.tre  ias  cargas 
y los  campos  eléctricos  en  todo  punto. 

43.  Dos  esferas  conductoras  idénticas,  cada  una  con  un  ra- 
dio  de  0.500  cm  están  conectadas  por  medio  de  un  lige- 
ro  alambre  conductor  de  2.00  m de  largo.  Determine  la 
tensión  ep  el  alambre  si  se  ponen  60.0  /xC  en  uno  de  los 
conductores.  ( Sugerencia : suponga  que  la  distribución  su- 
perficial  de  carga  sobre  cada  esfera  es  uniforme.) 

44.  E1  campo  eléctrico  sobre  la  superficie  de  un  conduc- 
tor  de  forma  irregular  varía  desde  56.0  kN/C  hasta 

28.0  kN/C.  Calcule  la  densidad  de  carga  superficial  lo- 
cal  en  el  punto  sobre  la  superficie  donde  el  radio  de  cur- 
vatura  de  la  superficie  es  a)  el  más  grande  y b)  el  más 
pequeno. 

: [45]  Unalambrelargoyrectoestárodeadoporuncilindrome- 
tálico  hueco  cuyo  eje  coincide  con  el  del  alambre.  E1  alam- 
bre  tiene  una  carga  por  unidad  de  longitud  de  K y el  cilin- 
dro  tiene  una  carga  neta  por  unidad  de  longitud  de  2X..  De 
acuerdo  con  esta  informacìón,  utilice  la  ley  de  Oauss  para 
encontrar  a)  la  carga  por  unidad  de  longimd  en  las  super- 
ficies  interior  y exterior  del  cilindro,  y b)  el  campo  eléctri- 
co  afuera  del  cilindro,  a una  distancia  r del  eje. 

46.  Un  cascarón  esférico  conductor  de  15.0  cm  de  radio  tie- 
ne  una  carga  neta  dé  -6.40  /xC  distribuida  uniforme- 
mente  sobre  la  superficie.  Encuentre  el  campo  eléctrico 
en  puntos  a)  justo  fuera  del  cascarón  y b)  dentro  del  cas- 
carón. 

web  [47]  Una  delgada  placa  conductora  de  50.0  cm  de  lado  sé 
encuentra  en  el  plano  xy.  Si  una  carga  total  de  4.00  x 
10-8  C se  pone  sobre  la  placa,  encuentre  a)  la  densidad 
de  carga  sobre  la  placa,  b)  el  campo  eléctrico  justo  arri- 
ba  de  la  placa,  y c)  el  campo  eléctrico  justo  debajo  de  la 
placa. 

48.  Un  cascarón  esférico  conductor  que  tiene  un  radio  inte- 
rior  a y radio  exterior  b tiene  una  carga  neta  Q.  Si  una 
carga  puntual  q se  pone  en  el  centro  de  este  cascarón, 
determine  la  densidad  de  carga  superficial  sobre  a) 
la  superficie  interior,.  y b)  la  superficie  exterior  del  cas- 
carón. 

49.  Una  esfera  conductora  sólida  de  2.00  cm  de  radio  tiene 
una  carga  de  8.00  /xC.  Un  cascarón  esférico  conductor 
de  radio  interior  igual  a 4.00  cm  y de  radio  exterior  de 

5.00  cm  es  concéntrico  con  la  esfera  sólida  y tiene  una 
carga  de  -4.00  /xC.  Encuentre  el  campo  eléctrico  en 
a)  r=  1.00  crri,  b)  r=  3.00  cm,  c)  r=  4.50  cm,  y d)  r = 

7.00  cm  desde  el  centro  de  esta  configuración  de  carga. 
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50.  Una  carga  puntual  positiva  está  a una  distancia  de  R/2 
desde  el  centro  de  un  delgado  cascarón  esférico  conduc- 
tor  descargado  de  radio  R.  Bosqueje  las  líneas  de  campo 
eléctrico  establecidas  por  este  arreglo  tanto  en  el  inte- 
rior  como  en  el  exterior  del  cascarón. 


(Opáonal) 

Sección  24.5  Verificación  experimental  de  las  leyes  . 
de  Gauss  y de  Coulomb 

(Opdonal) 

Secdón  24.6  Deducción  formal  de  la  ley  de  Gauss 

|5Ll  Una  esfera  de  radio  R rodea  a una  carga  puntual  Q lo- 
calizada  en  su  centro.  a)  Demuestre  que  el  flujo  eléctri- 
co  a través  de  un  casquete  civcular  de  medio  ángulo  S 
(Fig.  P24.51)  es 

t 

O,  = -^-(1  - cos0) 

Z ° 

,;Cuál  es  el  flujo  por  b)  6 = 90°  y c)  6=  180°? 


PROBLEMAS  ADICIONALES 

52.  Un  campo  eléctrico  no  uniforme  está  dado  por  la  expre- 
sión  E = ayi  + bz j + cxk,  donde  a,  b y c son  constantes. 
Determine  el  flujo  eléctrico  a través  de  una  superficie 
rectangular  en  el  plano  xy,  que  se  exdende  de  x = 0 a x = 
zyydey=0ay=A. 

53.  Una  esfera  ais'lante  sólida  de  radio  a tíene  una  carga  po- 
sitiva  neta  3Q,  distribuida  de  manera  uniforme  a través 
de  su  volumen.  Concéntrico  con  esta  esfera  está  un  cas- 
carón  esférico  conductor  de  radio  interior  b y radio  ex- 
terior  c,  y que  tiene  una  carga  negativa  neta  -Q  como  se 
muestra  en  la  figura  P24.53.  a)  Construya  una  superficie 
gaussiana  esférica  de  radio  r>  c y determine  la  carga  ne- 
ta  encerrada  por  esta  superficie.  b)  ^Cuál  es  la  dirección 
del  campo  eléctrico  en  r > c?  c)  Encuentre  el  campo 
eléctrico  en  r > c.  d)  encuentre  el  campo  eléctrico  en  la 
región  con  radios  r donde  c > r > b.  e)  Construya  una 
superficie  gaussiana  esférica  de  radio  r,  donde  c>  r>  b, 
y determine  la  carga  neta  encerrada  por  esta  superficie. 
f)  Construya  una  superficie  gaussiana  esférica  de  radio  r, 
donde  b > r > a y encuentre  la  carga  neta  encerrada  por 
esta  superficie.  g)  Determine  el  campo  eléctrico  en  la  re- 
gión  b > r > a.  h)  Construya  una  sup>erficie  gaussiana  es- 
férica  de  radio  r < a y encuentre  una  expresión  para  la 


carga  neta  dentro  de  esa  superficie  co'mó  una  función 
de  r.  Observe  que  la  carga  dentro  de  esta  superficie  es 
menor  que  3 Q.  i)  Encuentre  el  campo  eléctrico  en  la  re- 
gión  r < a.  j)  Determine  la  carga  en  la  superficie  inte- 
rior  del  cascarón  conductor.  k)  Detèrmine  la  carga  sobre 
la  superficie  exterior  del  cascarón  conductor.  1)  Dibuje 
una  gráfica  de  la  magnitud  del  campo  eléctrico  versus  r. 
Considere  dos  esferas  conductoras  idénticas  cuyas  super- 
ficies  estár+separadas  por  una  covta  distancia.  A una  es- 
fera  se  le  da  una  gran  carga  positíva  neta  mientras  que  a 
la  otra  se  le  proporciona  una  pequeiia  carga  positiva  ne- 
ta.  Se  encuentra  que  la  fuerza  entre  ellas  es  atractiva  aun 
cuando  ambas  esferas  tìenen  cargas  netas  del  mismo  sig- 
no.  Explique  cómo  es  esto  posible. 

HQ  Una  esfera  aislante  sólida  de  radio  a tíene  una  densidad 
de  carga  uniforme  p y una  carga  total  Q.  Concéntrica 
côn  ella  está  una  esfera  hueca  conductora  descargada 
cuyos  radios  interior  y exterior  son  b y c,  como  se  mues- 
tra  en  ia  figura  P24.55.  a)  Determine  la  magnitud  del 
campo  eléctrico  en  las  regiones  r<a,a<r<b,  b < 
r < c,yr>  c.  b)  Determine  la  carga  inducida  por  uni- 
dad  de  área  en  las  superficies  interior  y exterior  de  la  es- 
fera  hueca. 


Figura  P24.55  Problemas  55  y 56. 


56.  Para  la  configuración  mostrada  en  la  figura  P24.55,  su- 
ponga  que  a = 5.00  cm,  b = 20.0  cm,  y c=  25.0  cm.  Su- 
ponga  también  que  el  campo  eléctrico  en  un  punto  a 
10.0  cm  del  centro  es  de  3.60  x 103  N/C  radialmente  ha- 
cia  adentro,  en  tanto  que  el  campo  eléctrico  en  un  pun- 
to  a 50.0  cm  del  centro  es  2.00  x 102  N/C  radialmente 
hacia  afuera.  A)  partír  de  esta  información  encuentre  a) 
la  carga  sóSre  la  esfera  aislante,  b)  la  carga  neta  sobre 
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la  esfera  conductora  hueca,  y c)  la  carga  total  sobre  las 
superficies  interior  y exterior  de  la  esfera  conductora 
hueca. 

57.  Un  cascarón  aislante  cilíndrico  e infinitamente  largo,  de 
radio  interior  ay  radio  exterior  6,  tiene  una  densidad  vo- 
lumétrica  de  carga  uniforme  p (C/ms).  Una  línea  de 
densidad  de  carga  \ (C/m)  se  sitúa  a lo  largo  del  eje  del 
cascarón.  Determine  la  intensidad  del  campo  eléctrico 
en  cualquier  punto. 

5S.  Dos  láminas  de  carga  no  conductoras  infinitas  son  para- 
lelas  entre  sí  como  se  ve  en  la  figura  P24.58.  La  lámina 
de  la  izquierda  tiene  una  densidad  de  carga  superficial 
uniforme  a y la  de  la  derecha  tiene  una  densidad  de  car- 
ga  uniforme  -cr.  Calcule  el  valor  del  campo  eléctrico  en 
puntos  a)  a la  izquierda,  b)  entre,  y c)  a la  derecha  de 
las  dos  láminas.  ( Sugerencia : véase  el  ejemplo  24.8.) 


Figura  P24.S8 


web  Repita  los  cálculos  del  problema  58  cuando  ambas  lámi- 
nas  tienen  densidades  de  carga  superficial  uniforme  po- 
sitivas  con  valor  cr. 

60.  Una  esfera  de  radio  2 a está  hecha  de  un  material  no 
conductor  que  tiene  una  densidad  de  carga  volumétrica 
uniforme  p.  (Suponga  que  el  material  no  afecta  el  cam- 
po  eléctrico.)  Una  cavidad  esférica  de  radio  a se  separa 
después  de  la  esfera,  como  se  indica  en  la  figura  P24.60. 
Demuestre  que  el  campo  eléctrico  dentro  de  la  cavidad 
es  uniforme  y está  dado  por  Ex  = 0 y E}  = pa/ 3e0.  (Suge- 
rencia:  el  campo  dentro  ‘de  la  cavidad  es  la  superposición 
del  campo  debido  a la  esfera  original  sin  corte,  más  el 


y 


campo  debido  a una  esfera  del  tamano  de  la  cavidad  con 
una  densidad  de  carga  negativa  uniforme  -p.) 

61.  Problema  de  repaso.  Un  primer  (incorrecto)  modelo 
del  átomo  de  hidrógeno,  sugerido  por  J.  J.  Thomson, 
proponía  que  una  nube  de  carga  positiva  +e  se  distribuía 
uniformemente  por  todo  el  volumen  de  una  esfera  de 
radio  R,  con  el  électrón  como  una  carga  puntual  nega- 
tiva  de  igual  magnitud  —e  en  el  centro.  a)  Utilizando  la 
ley  de  Gauss,  demuestre  que  el  electrón  estaría  en  equi- 
librio  en  el  centro  y,  si  se  desplazara  del  centro  una  dis- 
tancia  r<R,  experimentaría  una  fuerza  restauradora  de 
la  forma  F=  -Kr,  donde  K es  una  constante.  b)  Muestre 
que  K = A,#2//?3.  c)  Encuentre  una  expresión  para  la  fre- 
cuencia  /de  oscilaciones  armónicas  simples  que  experi- 
mentarfa  un  electrón  de  masa  m,  si  se  desplazara  una 
corta  distancia  (</?)  del  centro  y se  liberara.  d)  Calcule 
un  valor  numérico  para  R que  produciría  una  frecuen- 
cia  de  vibración  del  electrón  de  2.47  x 1015  Hz,  la  fre- 
cuencia  de  la  luz  en  la  línea  más  intensa  en  el  espectrò 
del  hidrógeno. 

62.  Una  superficie  cerrada  con  dimensiones  a=  b=  0.400  m 
y c = 0.600  m se  localiza  como  se  muestra  en  la  figura 
P24.62.  E1  campo  eléctrico  por  toda  la  región  no  es  uni- 
forme  y está  dado  por  E = (3.0  + 2.0x2)i  N/C,  donde  x 
está  en  metros.  Calcule  el  flujo  eléctrico  neto  que  sale  de 
la  superficie  cerrada.  ^Cuál  es  la  carga  neta  encerrada 
por  la  superficie? 


y 


Figura  P24.62 


|63Ì  Una  esfera  aislante  sólida  de  radio  R tiene  una  densidad 
de  carga  no  uniforme  que  varía  con  r de  acuerdo  con  la 
expresión  p = Ar2,  donde  A es  una  constante  y r < R se 
mide  desde  el  centro  de  la  esfera.  a)  Demuestre  que  el 
campo  eléctrico  exterior  a la  esfera  (r  > R)  es  E = 
AR^/be^r2.  b)  Muestre  que  el  campo  eléctrico  interior 
(r  < R)  de  la  esfera  es  E = Ar3/5e0.  ( Sugerencia.  advierta 
que  la  carga  total  Q sobre  la  esfera  es  igual  a la  integral 
de  p dV,  donde  r se  extiende  de  0 a R;  observe  también 
que  la  carga  q dentro  de  un  radio  r < R es  menor  que 
Q.  Para  evaluar  las  integrales  advierta  que  el  elemento 
de  volumen  dV  para  un  cascarón  esférico  de  radio  r y es- 
pesor  dr  es  igual  a 4 vr2  dr.) 

64.  Una  carga  puntual  Q se  localiza  en  el  eje  de  un  disco  de 
radio  R a una  distancia  b del  plano  del  disco  (Fig.  P24.64) . 
Muestre  que  si  un  cuarto  del  flujo  eléctrico  de  la  carga 
pasa  por  el  disco,  entonces  R = /36. 


Fìgura  P24.60 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 
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Figura  P24.64 


65.  Una  distribución  de  carga  simétrica  esféricamente  tiene 
una  densidad  de  carga  dada  por  p = a/r,  donde  a es  cons- 
tante.  Encuentre  el  campo  eléctrico  como  función  de  r. 

( Sugersncia : advierta  que  la  carga  en  la  esfera  dp-radio  R 
es  igual  a la  integral  de  p dV,  donde  r se  extiende  de  0 a 
R.  Para  evaluar  la  integral,  note  que  el  elemento  de  vo- 
lumen  dVpara  un  cascarón  esférico  de  radio  ry  espesor 
dr  es  igual  a 4ur2  dr.) 

66.  Un  cilindro  aislante  infmitamente  largo  de  radio  fi  tie- 
ne  una  densidad  de  carga  volumétrica  que  varía  con  el 
radio  como 

P = Po(a-^j 

donde  p0,  a y b son  constantes  positivas,  y r es  la  distan- 
cia  desde  el  eje  del  cilindro.  Utilice  la  ley  de  Gauss  para 
determinar  la  magnitud  del  campo  eléctrico  a distancias 
radiales  a)  r < R,  y b)  r>R. 

Ì677|  Problema  de  repaso.  Una  placa  de  material  aislante 
(infinita  en  dos  de  sus  tres  dimensiones)  tiene  una  den- 
sidad  de  carga  positiva  uniforme  p.  Una  vista  de  canto  de 
la  placa  se  rouestra  en  la  figura  P24.67.  a)  Demuestre 
que  la  magnitud  del  campo  eléctrico  a una  distancia  x 
de  su  centro  y en  el  interior  de  la  placa  es  E = px/ e0.  b) 
Suponga  que  un  electrón  de  carga  -e  y masa  m,  se  colo- 
ca  dentro  de  la  placa.  Si  se  suelta  desde  el  reposo  a una 
distancia  x del  centro,  demuestre  que  el  electrón  exhibe 


movimiento  armónico  simple  con  una  frecuencia  descri- 
ta  por  la  expresión 

1 Pe 

f = ¥rrÌ  m'6o  ’ 


y 


Fìgura  P24.67  Problemas  67  y 68. 


68.  Una  placa  de  material  aislante  tiene  una  densidad  de 
carga  positiva  no  uniforme  p = Cx2,  donde  x se  mide  des- 
de  el  centro  de  la  placa  como  se  muestra  en  la  figura 
P24.67,  y C es  una  constante.  La  placa  es  infinita  en  las 
direcciones  y y z.  Obtenga  expresiones  para  el  campo 
eléctrico  en  a)  las  regiones  exteriores  y b)  la  región  in- 
terior  de  la  placa  {-d/ 2 < x < d/ 2). 

6S.  a)  A partir  de  que  la  ley  de  gravitación  de  Nevvton  es  ma- 
temáticamente  similar  a la  ley  de  Coulomb,  demuestre 
que  la  ley  de  Gauss  para  la  gravitación  puede  escribirse 
como 

g • dA  = -47rGmin 

donde  min  es  la  masa  neta  dentro  de  la  superficie  gaus- 
siana,  y g = F /m  representa  al  campo  gravitacional  en 
cualquier  punto  sobre  la  superficie  gaussiana.  b)  Deter- 
mine  e|  campo  gravitacional  en  un  punto  a una  distan- 
cia  r del  centro  de  la  Tierra,  donde  r < Rf,  suponiendo 
que  Ia  densidad  de  masa  de  la  Tierra  es  uniforme. 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

24.1  Cero,  porque  no  existe  carga  neta  dentro  de  la  superficie. 

24.2  b)  y d).  E1  enunciado  a)  no  necesariamente  es  cierto 
porque  un  igual  número  de  cargas  positivas  y negatívas 
podría  estar  presente  dentro  de  la  superficie.  E1  enun- 
ciado  c)  no  necesariamente  es  cierto,  como  se  puede  ver 
en  la  figura  24.8:  Existe  un  campo  eléctrico  diferente  de 
cero  en  cualquier  lugar  sobre  la  superficie,  pero  la  car- 


ga  no  está  encerrada  dentro  de  la  superficie;  por  tanto, 
el  flujo  neto  es  cero. 

24.3  Cualquier  superficie  gaussíana  que  rodee  el  sistema  en- 
cierra  la  misma  cantídad  de  carga,  sin  importar  cómo  se 
mueýan  los  componentes  del  sistema.  En  consecuencia, 
ejrílujo  a través  de  la  superficie  gaussiana  sería  el  mismo 
,<que  cuando  la  esfera  y el  cascarón  fuesen  concéntricos. 


Fátima  sostiene  una  esfera  cargada  que 
alcanza  un  potenciat  eléctríco  de  casi 
100  000  volts.  El  dispositivo  que  genera 
este  alto  potencial  recibe  el  nombre  de 
generador  Van  de  Graaff.  ^Qué  causa 
que  el  cabello  de  Fátima  se  mantenga 
parado  como  las  espinas  de  un  puerco 
espín?  ^Por  qué  ella  está  segura  en  esta 
situación  en  vista  del  hecho  de  que 
110  V de  un  tomacorriente  de  pared 
pueden  mataría?  (Henry  Leap  y Jim 
Lehman) 
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fl  concepto  de  energía  potencial  se  presentó  en  el  capítulo  8 ,en  conexión  con 
fuerzas  conservatìvas  como  la  fuerza  de  gravedàd  y ía  ftìetza  elástìca  ejercida 
por  un  resorte.  A1  emplear  la  ley  de  la  conservación  de  la  energía,  con  ffecuen- 
cia  se  puede  evitar  trabajar  directamente  con  fuerzas  cuando  se  resuelven  diversos 
problemas  en  mecánica.  En  este  capítulo  se  verá  que  el  concepto  de  energía  poten- 
cial  también  es  muy  valioso  en  el  estudio  de  la  electricidad.  Ya  que  la  fuerza  electros- 
tátìca  dada  por  la  ley  de  Coulomb  es  conservatìva,  los  fenómen.os  electrostátìcos  pue- 
den  describirse  convenientemente  en  términos  de  energía  potencial  eléctrica.  Esta 
idea  permite  definir  una  cantìdad  escalar  conocida  como  potencial  eléctrico.  Porque  el 
potencial  eléctrico  en  cualquier  punto  en  un  campo  eléctrico  es  una  función  esca- 
lar,  éste  se  puede  emplear  para  describir  los  fenómenos  electrostátìcos  de  manera 
más  simplificada  que  si  se  confiara  sólo  en  los  conceptos  de  campo  y fuerzas  eléctri- 
cas.  En  capítulos  posteriores  se  verá  que  el  concepto  de  potencial  eléctrico  es  de 
gran  valor  práctìco. 


DIFERENCIA  DE  POTENCIAL  Y POTENCIAL  ELÉIJTRICO 


(°)  Cuando  una  cáiga  de  prueba  q0  se  coloca  en  un  campo  eléctrico  E creado  por  al- 
11  8 gún  otro  objeto  cargado,  la  fuerza  eléctrica  que  actúa  sobreja-carga  de  prueba  es 
ÇoE.  (Si  el  campo  es  producido  por  más  de  un  objeto  cargado,  esta  fuerza  que  aetúa 
sobre  la  carga  de  prueba  es  el  vector  suma  de  las  fuerzas  individuales  ejercidas-  so- 
bre  ella  por  los  otros  varios  objetos  cargados.)  La  ftìerza  q^E  es  conservativa  debido 
a que  las  fuerzas  individuales  descritas  por'la  ley  de  Coulomb  son  conservatìvas. 
Cuando  la  carga  de  prueba  se  mueve  dentro  de  un  campo  eléctrico  por  un  agente 
extemo,  el  trabajo.  hecho  por  el  campo  eléctrico  sòbre  la  carga  es  igual  al  negativo 
del  trabajo  hecho  por  el  agente  extemo  que  produce  el  desplazamiento.  Para  un 
desplazamiento  infinitesimal  ds,  el  trabajo  hecho  por  el  campo  eléctrico  sobre  la  car- 
ga  es  F-dis  = qJL-ds.  Como  esta  cantidad  de  trabajo  es  realizada  por  el  campo,  la  ener- 
gía  potencial  del  sistema  campo-carga  se  reduce  en  una  càntìdad  dU  = —q0 E-  ds.  Para 
un  desplazamiento  finito  de  la  carga  entre  los  puntos  A y B,  el  cambio  de  energía 
potencial  del  sistéma  A(7=  UB  — UA  es 


E ■ ds 


(25.1) 


Cambio  en  eneigía  potencial 


La  integración  se  efectúa  a lo  largo  de  la  trayectoria  que  sigue  q0  cuando  se  mueve 
de  A a B,  y la  integral  recibe  el  nombre  de  integral  de  trayectoria  o integral  de  línea  (los 
dos  términos  son  sinónimos) . Puesto  que  la  fuerza  q0 E es  conservatìva,  esta  integral 
de  línea  no  depende  de  la  trayectoria  seguida  de  A a B. 


Pregunta  sorpresa  25.1 


Si  la  trayectoria  entre  Ayfino  hace  alguna  diferencia  en  la  ecuación  25.1,  ipor  qué  no  só- 
lo  se  usa  la  expresióri  Aí/=  -qJEd,  donde  d es  la  distancia  en  línea  recta  entre  A y 5? 


La  energía  potencial  por  unidad  de  carga  U/q0  es  independiente  del  valor  de  q0, 
y tìene  un  valor  único  en  cada  punto  en  un  campo  eléctrico.  La  cantìdad  U/ q0  reci- 
be  el  nombre  de  potencial  eléctrico  (o  simplemente  el  potencial)  V.  Dp  este  modo, 
el  potencial  eléctrico  en  cualquier  punto  en  un  campo  eléctrico  es 


V = 


u_ 

9o 


(25.2) 
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CAPÍTULO  25  Potencial  elécírico 


Diferencia  de  potencial 


Definición  de  vòlt 


E1  hecho  de  que  la  energía  potencial  sea  una  cantìdad  escálar  significa  que  el  po- 
tencial  eléctrico  es  también  una  cantìdad  escalar. 

La  diferenda  de  potencial  AV=  VB  - V^entre  cualesquiera  dos  puntos  A y B en 
un  campo  eléctrico  se  define  como  el  cambio  en  la  energía  potencial  del  sistema  di- 
vidida  por  la  carga  de  pruèba  q0: 

AV  = — = - I E • ds  (25.3) 

?o  .M 

La  diferencia  de  potencial  no  debe  confimdirse  con  la  diferencia  de  energía  poten- 
cial.  La  diferencia  de  potencial  es  proporcional  al  cambio  de  energía  potencial,  y se 
ve  de  la  ecuación  25.3  que  las  dos  se  relacionan  por  medio  de  A U = q(tAV. 

E1  potendal  eléctrico  es  una  característica  escalar  del  campo  eléctrico,  indepen- 
diente  de  las  cargas  que  pueden  ponerse  en  el  campo.  Sin  embargo,  cuando  se  ha- 
bla  de  energía  potencial,  se  está  hadendo  referenda  al  sistema  carga-campo.  Ya  que 
por  lo  general  se  está  interesado  en  conocer  el  potencial  eléctrico  en  la  posición  de 
una  carga,  así  como  la  energía  potencial  causada  por  la  interacción  de  la  carga  con 
el  campo,  se  sigue  la  convención  común  de  hablar  de  la  energía  potencial  como  si 
perteneciera  a la  carga. 

Puesto  que  el  cambio  en  la  energía  potencial  de  una  carga  es  el  negatìvo  del  tra- 
bajo  realizado  por  el  campo  eléctrico  sobrè  la  carga  (como  se  hace  evidente  en  la 
ecuación  25.1),  la  diferencia  de  potencial  AV entre  los  puntos  A y B es  igual  al  tra- 
bajo  por  unidad  de  carga  que  un  agente  extemo  debe  efectuar  para  mover  una  car- 
ga  de  prueba  de  A a B sin  un  cambio  en  la  energía  cinétìca  de  la  carga  de  pmeba. 

Lo  mismo  que  con  la  energía  potencial,  sólo  son  significatìvas  las  diferencias  en 
el  potencial  eléctrico.  Sin  embargo,  para  evitar  tener  que  trabajar  con  diferencias  de 
potencial,  con  frecuènda  se  puede  tomar  el  valor  del  potencial  eléctrico  como  cero 
en  algún  punto  conveniente  en  un  campo  eléctrico.  Esto  es  lo  que  se  hace  aquí:  fi- 
jar  de  manera  arbitraria  el  potencial  eléctrico  igual  a cero  en  un  punto  que  está  in- 
finitamente  lejos  de  las  cargas  que  producen  el  campo.  Una  vez  hecha  esta  elección, 
se  puede  afirmar  que  el  potendal  eléctrico  en  un  punto  arbitrario  en  un  campo  eléc- 
trico  es  igual  al  trabajo  requerido  por  unidad  de  carga  para  llevar  una  carga  de  prue- 
ba  positìva  desde  el  infinito  hasta  ese  punto.  Así,  si  se  considera  el  punto  A en  el  in- 
finito  en  la  ecuación  25.3,  entonces  el  potencial  eléctrico  en  cualquier  punto  P es 

VP  = -j  E • ds  (25.4) 

En  realidad,  VF  representa  la  diferencia  de  potencial  AUentre  el  punto  P y un  pun- 
to  en  el  infinito.  (La  ecuación  25.4  es  un  caso  especial  de  la  ecuación  25.3.) 

Puesto  que  el  potencial  eléctrico  es  una  medida  de  la  energía  potencial  por  uni- 
dad  de  carga,  la  unidad  del  SI  tanto  del  potencial  eléctrico  como  de  la  diferencia  de 
potencial  es  joules  por  coulomb,  definido  como  un  volt  (V): 

lVsli 

C 

Es  decir,  debe  efectuarse  1 J de  tràbajo  para  mover  una  carga  de  1 C a través  de  una 
diferencia  de  potencial  de  1 V. 

La  ecuación  25.3  muestra  què  la  diferencia  de  potencial  también  tìene  unida- 
des  de  campo  eléctríco  por  distancia.  A partir  de  esto  se  deduce  que  la  unidad  del 
SI  de  campo  eléctrico  (N/C)  también  puede  expresarse  como  volts  por  metro: 

1»  = 1^ 

C m 


25.2  Diferencias  de  potenciai  en  un  campo  eléctrico  uniforme 
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Una  unidad  de  energía  utilizada  comúnmente  en.la  física  atómica  y nuclear  es  el 
electrón  volt  (eV) , el  cual  se  define  como  la  energía  que  un  electrón  (o  protón)  gana 
o pierde  al  moverse  a través  de  una  diferenda  de  potendál  de  1 V.  Puesto  que  1 V = 

1 J/C,  y puesto  que  la  carga  fundamental  es  de  aproximadamente  1.60  x 10-19  C,  el 
electrón  volt  se  relaciona  con  el  joule  de  la  manera  siguiente: 

1 eV  = 1.60  x 10~19  C • V = 1.60  x 10"19  J (25.5)  El  electrón  volt 

Por  ejemplo,  un  electrón  en  el  haz  de  un  tubo  de  imagen  de  televisión  u'pico  pue- 
de  tener  una  rapidez  de  3.5  x 107  m/s.  Esto  corresponde  a una  energía  cinética 
de  5.6  x 10~16  J,  que  es  equivalente  a 3.5  x 103  eV.  Un  electrón  con  estas  caracterís- 
ticas  tiene  que  acelerarse  desde  el  reposo  a través  de  una  diferencia  de  potencial  de 
3.5  kV  para  alcanzar  esta  rapidez. 


DIFERENCIAS  DE  POTENCIAL  EN 
CAMPO  ELÉCTRICO  UNIFORME 


UN 


Las  ecuaciones  25.1  y 25.3  son  válidas  en  todos  los  campos  eléctricos,  sin  importar 
si  son  uniformes  o variables,  aunque  pueden  ser  simplificadas  para  un  campo  uni- 
forme.  En  primer  lugar,  considere  un  campo  eléctrico  uniforme  dirigido  a lo  largo 
del  eje  y negadvo,  como  se  muestra  en  la  figura  25.  la.  Calcule  la  diferencia  de  po- 
tencial  entre  dos  puntos  A y B,  separados  por  una  distancia  d,  donde  d se  mide  pa- 
ralela  a las  líneas  de  campo.  La  ecuación  25.3  produce 


VB  - VA  = AV  = -J^  E • ds  = -J^£cos0°ds  = -J  Eds 


Puesto  que  E es  constante,  puede  eliminarse  del  signo  integral,  lo  que  produce 


AV  = -E 


(25.6) 


Diferencia  de  potencial  en  un  cam- 
po  eléctrico  unifonne 


E1  signo  menos  indica  que  el  punto  B está  a un  potencial  eléctrico  menor  que  el 
punto  A;  es  decir,  VB  < VÁ.  Las  líneas  de  campo  eléctrico  sîempre  apuntan  en  la  di- 
recdón  de  potendal  eléctrico  decredente,  como  se  muestra  en  la  figura  25.  la. 

Suppnga  ahora  que  una  carga  de  prueba  q0  se  mueve  de  A a B.  E1  cambio  en  su 
energía  potencial  puede  encontrarse  de  las  ecuaciones  25.3  y 25.6: 


A( 


d 


(25.7) 


% 


bQ 


Figura  25.1  a)  Cuando  el  campo 
eléctríco  E se  dirige  hacia  abajo,  el 
punto  B está  en  un  potencial  eléc- 
trico  menor  que  el  punto  A.  Una  car- 
ga  de  prueba  positiva  que  se  mueve 
desde  el  punto  A hasta  el  punto  'B 
pierde  energía  potencial  eléctrica.  b) 
4Jna  masa  m que  se  mueve  hacia  aba- 
jo  en  la  dirección  del  campo  gravita-' 
cional  g pierde  energía  potencial  gra- 
vitacional. 
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Experimento  sorpresa  J||í> 

Se  requiere  un  campo  elécirico  de 
casi  30  000  V/cm  para  provocar  una 
chispa  en  aire  seco.  Camine  arras- 
trando  los  pies  sobre  una  alfombra  y 
dirŷase  hacia  la  cerradura  de  una 
puerta.  Mediante  la  estimación  de  la 
longitud  de  la  chispa  determine  la 
diferencia  de  potencial  eléctrico  en- 
tre  su  dedo  y la  cerradura  después 
de  arrastrar  sus  pies  pero  antes  de 
tocar  la  manija.  (Si  intenta  hacer 
esto  en  un  día  muy  húmedo  no  fun- 
cionará.  ;A  qué  cree  que  se  déba 
esto?) 


E 


Figura  25.2  Campo  eléctrico  uni- 
forme  dirigido  a lo  lacgo  del  eje  x po-. 
sitivo.  E1  punto  B está  a un  potenciaí 
eléctrico  menor  que  el  punto  A.  Los 
puntos  B y C están  al  mtsmo  potencial 
eléctrico. 


Una  superficie  equipotencial 


CAPíTULO  25  Potencial  eléctrico 


A partir  de  este  resultado  se  ve  que  si  q0  es  posit'va,  entonces  Aí/es  negativa.  Se  con- 
cluye  que  una  carga  positiva  pierde  energía  potencial  eléctrica  cuando  ésta  se  mue- 
ve  en  la  dirección  del  campo  eléctrico.  Esto  significa  que  un  campo  eléctrico  reali- 
za  trabajo  sobre  una  carga  positiva  cuando  la  carga  se  mueve  en  la  dirección  del 
campo  eléctrico.  (Esto  es  análogo  al  trabajo  efectuado  por  el  campo  gravitacional  so- 
bre  una  masa  que  cae,  como  se  muestra  en  la  figura  25. Ib.)  Si  una  carga  de  prueba 
positíva  se  libera  desde  el  reposo  en  este  campo  eléctrico,  experimentará  una  fuer- 
za  eléctrica  q0 E en  la  dirección  de  E (hacia  abajo  en  la  figura  25.1a).  Por  tanto,  se 
acelera  hacia  abajo,  ganando  energía  cinétíca.  Conforme  la  partícula  gana  energía 
cinética,  pierde  una  cantidad  igual  de  energia  potencial. 

Si  q0  es  negatìva,  entonces  AU es  positívo  y la  situación  se  invierte:  Una  carga ne- 
gatìva  gana  energía  potencial  eléctrica  cuando  se  mueve  en  la  dirección  del  campo 
eléctrico.  Si  una  carga  negatíva  se  libera  desde  el  reposo  en  el  campo  E,  ésta  se  ace- 
lera  en  una  dirección  opuesta  a la  dirección  de  campo. 

Considere  ahora  el  caso  más  general  de  una  partícula  cargada  que  se  mueve  li- 
bre  entre  dos  puntos  cualesquiera  en  un  campo  eléctrico  uniforme  dirigido  a lo  lar- 
go  del  eje  x,  como  se  muestra  en  la  figura  25.2.  (En  esta  situación  la  carga  no  se  mue- 
ve  por  un  agente  extemo,  como  antes.)  Si  s representa  el  vector  desplazamiento 
entre  los  puntos  A y B,  la  ecuación  25.3  produce 

AV  = -fA  E ds= -E  -Ja  ds= -E  - s <25-8) 

donde  de  nuevo  se  está  en  posibilidad  de  sacar  E de  la  integral,  puesto  que  es  cons- 
tahte.  E1  cambio  de  energía  potencial  de  la  carga  es 

AU=  q0AV=-qfíE-s  (25.9) 

Por  últímo,  se  conduye  a partír  de  la  ecuación  25.8  que  todos  los  puntos  en  un 
plano  perpendicular  a un  campo  eléctrico  uniforme  están  al  mismo  potencial  eléctri- 
co.  Esto  puede  verse  en  la  figura  25.2,  donde  la  diferencia  de  potencial  VB—  VA  es  igual 
a la  diferencia  de  potencial  Vc  — VA.  (Pmebe  esto  por  usted  mismo  trabajando  sobre 
el  producto  punto  E • s para  s^  B,  donde  el  ángulo  0 entire  E y s es  arbitrario,  como 
se  muestra  en  la  figura  25.2,  y el  producto  punto  para  sA_,c,  donde  6 = 0.)  Por  tan- 
to,  Vn  = Vc.  E1  nombre  superfìcie  equipotencial  se  da  a cualquier  superficie  compues- 
ta  de  una  distribudón  continua  de  puntos  que  tìenen  el  mismo  potencial  elêctrico. 

Advierta  que  ya  que  AU=  q0AV,  no  se  realiza  trabajo  al  mover  una  carga  de  pme- 
ba  entre  dos  puntos  cualesquiera  en  una  superficie  equipotencial.  Las  superficies 
equipotenciales  de  un  campo  eléctrico  uniforme  se  componen  de  una  familia  de  pla- 
nos  que  en  su  totalidad  son  perpendiculares  al  plano.  Las  superficies  equipotençia- 
les  para  campos  con  otras  simetrías  se  describen  en  secciones  siguientes. 


Pregunta  sorpresa  25.2 


Los  puntos  marcados  en  la  figura  25.3  están  sobre  una  serie  de  superficies  equipotenciales 
asociadas  con  un  campo  eléctrico.  Ordene  (de  mayor  a menor)  el  trabajo  realizado  por  el 
campo  eléctrico  sobre  una  partícula  cargada  positivamente  que  se  mueve  de  A a B,  de  B a 
C,  de  C a D,  de  D a £. 


25.2  Diferencias  de  potencíal  en  un  campo  eléctrico  uniforme 


Ejemplo 


El  campo  eléctrico  entre  dos  placas  paralelas  de  carga  opuesta 


Una  batería  produce  una  diferencia  de  potencial  especifica- 
da  entre  los  conductores  unidos  a las  terminales  de  la  bate- 
ría.  Una  batería  de  12  V se  conecta  entre  dos  placas  parale- 
las,  como  se  ve  en  la  figura  25.4.  La  separación  entre  las  placas 
es  d = 0.30  cm,  y se  supone  uniforme  el  campo  eléctrico  en- 
tre  las  placas. 


fígura  25.4  Una  batería  de  12  V conectada  a dos  placas  paralelas. 
E1  campo  eléctrico  entre  las  placas  tiene  una  magnitud  dada  por  la 
diferencia  de  potencial  AVdividida  por  la  separación  de  las  placas  d. 


(Esta  suposición  es  razonable  si  la  separación  de  las  placas  es 
pequena  comparada  con  el  tamano  de  las  placas  y si  no  se 
consideran  puntos  cerca  de  los  bordes  de  las  placas.)  Deter- 
mine  la  magnitud  del  campo  eléctrico  entre  las  placas. 

SoludÓn  E1  campo  eléctrico  está  dirigido  de  la  placa  positi- 
va  (A)  hacia  la  placa  negativa  (£),  y la  placa  positiva  está  a un 
potencial  eléctrico  mayor  que  la  placa  negativa.  La  diferencia 
de  potencial  entre  las  placas  debe  ser  igual  a la  diferencia  de 
potencial  entre  las  terminales  de  la  batería.  Esto  puede  enten- 
derse  observando  que  todos  los  puntos  en  un  conductor  en 
equilibrio  están  al  mismo  potencial  eléctrico;1 *  no  hay  diferen- 
cia  de  potencial  entre  una  terminal  y cualquier  parte  de  la 
placa  a la  que  está  conectada.  Por  tanto,  la  magnitud  del  cam- 
po  eléctrico  entre  las  placas  es,  de  la  ecuación  25.6, 


K - Va 


0.30  x 1 0-“  m 


= 4.0  x 103  V/m 


Esta  configuración,  la  cual  se  muestra  en  la-  figura  25.4  y 
se  conoce  como  capacitar  de  placas  paralelas,  se  examina  con 
mayor  detalle  en  el  capítulo  26. 


Ejemplo 


Movimiento  de  un  protón  en  un  campo  eléctrico  uniforme 


Un  protón  se  suelta  desde  el  reposo  en  un  campo  eléctrico 
uniforme  que  tiene  una  magnitud  de  8.0  x 104  V/m  y está  di- 
rigido  a lo  largo  del  eje  x positivo  (Fig.  25.5).  E1  protón  se  des- 
plaza  0.50  m en  la  dirección  de  E.  a)  Encuentre  el  cambio  en 
potencial  eléctrico  entre  los  puntos  A y B. 

Soludón  Ya  que  el  protón  (el  cual,  como  usted  recordará, 
porta  una  carga  positíva)  se  mueve  en  la  dirección  del  cam- 


Figura  25.5  Un  protón  se  acelera  desde  A hacia  B en  la  dirección 
del  campo  eléctrico. 


po,  se  espera  que  se  mueva  a una  posición  de  menor  poten- 
ciaì  eléctrico.  De  acuerdo  con  la  ecuación  25.6  se  tiene 

AV  = -Ed  = -(8.0  x 104  V/m)  (0.50  m) 

= —4.0  x 10“  V 

b)  Determine  el  cambio  de  energía  potencial  del  protón 
para  este  desplazamiento. 

Soludón 

A U=  q0àV=  eAV 

= (1.6  x 10-19  C)  (-4.0  x 104  V) 

= -6.4  x 10-15  J 

E1  signo  negativo  significa  que  la  energía  potencial  del  pro- 
tón  disminuye  cuando  éste  se  mueve  en  dirección  del  campo 
eléctrico.  Cuando  el  protón  acelera  en  la  dirección  del  cam- 
po,  gana  energía  cinétíca  y al  mismo  tíempo  pierde  energía 
potencial  eléctrica  (porque  la  energía  se  conserva). 

Ejercido  Use  el  concepto  de  conservación  de  la  energía  pa- 
ra  determinar  la  rapidez  del  protón  en  el  punto  B. 

Respuesta  2.77  x 106  m/s 


1 E1  campo  eléctrico  se  desvanece  dentro  de  un  conductor  en  equilibrio  electrostático;  por  tanto,  la  in- 

tegral  de  trayectoria  / E • ds  entre  dos  puntos  cualesquiera  dentro  del  conductor  debe  ser  cero.  En  la 

sección  25.6  se  proporciona  un  a^álisis  más  amplio  de  este  punto. 
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CAPÍTULO  25  Potencial  eléctrico 


B 


\ 


Figura  25.6  La  diferencia  de  po- 
tencial  entre  los  puntos  A y B debida 
a una  carga  puntual  q depende  sólo  de 
las  coordenadas  radiales  inicial  y fi- 
nal,  rA  y Tg.  Los  dos  círculos  punteados 
representan  cortes  transversales  de 
superficies  equipotenciales  esféricas. 


Potencial  eléctrico  creado  por  una 
carga  puntual 


POTENCIAL  ELÉCTRICO  Y ENERGÍA  POTENCIAL 
DEBIDOS  A CARGAS  PUNTUALES 

Considere  una  carga  puntual  positiva  aislada  q.  Recuerde  que  este  tipo  de  carga  pro- 
duce  un  campo  eléctrico  que  apunta  radialmente  hacia  afuera  desde  la  carga.  Para 
determinar  el  potencial  eléctrico  en  un  punto  localizado  a una  distancia  r de  la  car- 
ga,  se  comienza  con  la  expresión  general  para  la  diferencia  de  potencial: 

= -j“  E ■ ds 

donde  A y B son  los  dos  puntos  arbitrarios  mostrados  en  la  figura  25.6.  En  cualquier 
punto  del  campo,  el  campo  eléctrico  debido  a la  carga  puntual  es  E = k^i  / r2  (Ec. 
23.4) , donde  r es  un  vector  unitario  dirigido  desde  la  carga  al  punto  del  campo.  La 
cantidad  E-ds  puede  expresarse  como 

q „ 

E ■ ds  = k,  -s-  r ■ ds 

Puesto  que  la  magnitud  de  res  1,  el  producto  punto  r ■ ds  = ds  cos  '8 , donde  6 es  el 
ángulo  entre  r y ds.  Asimismo,  ds  cos  6 es  la  proyección  de  ds  sobre  r;  en  consecuen- 
cia,  ds  cos  6 = dr.  Esto  significa  que  cualquier  desplazamiento  ds  a lo  largo  de  la  tra- 
yectoria  desde  el  punto  A hasta  el  punto  B produce  un  cambio  dr  en  la  magnitud  de 
r,  la  distancia  radial  a la  carga  que  crea  el  campo.  Con  estas  sustituciones,  se  encuen- 
tra  que  E-ds  = ( ktq/r2)dr , de  modo  que  la  expresión  para  la  diferencia  de  poten- 
cial  se  vuelve 


La  integral  de  E-ds  es  independiente  de  la  trayectoria  entre  los  puntos  A y B — como 
debe  ser,  porque  el  campo  eléctrico  de  una  carga  puntual  es  conservatìvo — . Además, 
la  ecuación  25.10  expresa  el  importante  resultado  de  que  la  diferencia  de  potencial 
entre  dos  puntos  cualesquiera  A y B en  un  campo  creado  por  una  carga  puntual 
depende  sólo  de  las  coordenadas  radiales  rA  y rB.  Es  común  elegir  la  referencia  de 
potencial  eléctrico  iguaJ  a cero  en  rA  = °o  Con  esta  elección  el  potencial  eléctrico 
debido  a una  carga  puntual  a cualquier  distancia  r de  la  carga  es 

V = keï  (25.11) 

E1  potencial  eléctrico  se  grafica  en  la  figura  25.7  como  una  función  de  r,  la  dis- 
tancia  radial  desde  una  carga  positìva  en  el  plano  xy.  Consìdere  la  siguiente  analo- 
gía  con  el  potencial  gravitacional:  Imagínese  intentando  hacer  rodar  una  canica  ha- 
cia  la  cima  de  un  promontorio  como  el  mostrado  en  la  figura  25. 7a.  La  fuerza 
gravitacional  experimentada  por  la  canica  es  análoga  a la  fuerza  repulsiva  experi- 
mentada  por  un  objeto  cargado  positivamente  conforme  se  acerca  otro  objeto  car- 
gado  en  la  misma  forma.  De  manera  similar,  la  gráfica  del  potencial  eléctrico  de  la 
región  que  rodea  una  carga  negatìva  es  similar  a un  “hoyo”  con  respecto  a cuales- 
quiera  objetos  con  carg^  positiva  que  se  acerquen.  Un  objeto  cargado  debe  estar  in- 
finitamente  distante  de  otra  carga  antes  de  que  la  supèrficie  se  “aplane”  y tenga  un 
potencial  eléctrico  cero. 


25.3  Potencial  eléctrico  y energía:potencial  debidos  a cargas  puntuales 

r 


a) 


/ 

y 


Figura  25.7  a)  E1  potencial  eléctrico  en  el  plano  alrededor  de  una  carga  positiva  individual  se  grafi- 
ca  sobre  el  eje  vertical.  (La  función  de  potencial  eléctrico  para  una  carga  negativa  se  vería  como  un 
hoyo  en  lugar  de  un  promontorio.)  La  línea  roja  muestra  la  naturaleza  1/rdel  potencial  eléctrico,  co- 
mo  está  dado  por  la  ecuación  25.11.  b)  Vista  inferior  desde  el  eje  verticai  de  la  gráfica  cn  la  parte  a), 
mostrando  círculos  concéntricos  donde  el  potencial  eléctrico  es  constante.  Estos  círculos  son  secciones 
transversales  de  esferas  equipotenciales  que  tienen  la  carga  en  el  centro. 
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CAPÍTULO  25  Potencial  eléctrico 


'Pregunta  sorpresa  25.3 


Un  globo  esférico  contiene  un  objeto  con  carga  positiva  en  su  centro.  Conforme  el  globo 
se  infla  a un  volumen  mayor  mientras  el  objeto  cargado  permanece  en  su  centro,  ;el  poten-' 
cial  eléctrico  en  la  superficie  del  globo  aumenta,  disminuye  o permanece  igual?  iQué  hay 
acerca  de  la  magnitud  del  campo  eléctrico?  jDel  flujo  eléctrico? 

E1  potencial  eléctrico  de  dos  o más  cargas  puntuales  se  obtiene  aplicando  el 
principio  de  superposición.  Es  decir,  el  potencial  eléctrico  total  en  algún  punto  Pde- 
bido  a varias  cargas  puntuales  es  la  suma  de  los  potenciales  debidos  a las  cargas  in- 
dividuales.  Para  un  grupo  de  cargas  puntuales  se  puede  escribir  el  potencial  eléctri- 
co  total  en  P en  la  forma 

Potencial  eléctrico  debido  a varias 
cargas  puntuales 

donde  el  potencial  se  considera  otra  vez  igual  a cero  en  el  infiriito  y r,  es  la  distan- 
cia  del  punto  P a la  carga  qt.  Advierta  que  la  suma  en  la  ecuación  25.12  es  una  su- 
ma  algebraica  de  escalares  en  lugar  de  una  suma  vectorial  (la  cual  se  utiliza  para 
calcular  el  campo  eléctrico  de  un  grupo  de  cargas).  Así  pues,  es  mucho  más  senci- 
llo  evaluar  V que  evaluar  E.  E1  potencial  eléctrico  alrededor  de  un  dipolo  se  ilustra 
en  la  figura  25.8. 

Considere  ahora  la  energía  potencial  de  un  sistema  de  dos  partículas  cargadas. 
Si  Vj  es  el  potencial  eléctrico  en  el  punto  Pdebido  a la  carga  qu  entonces  el  trabajo 
que  un  agente  extemo  debe  realizar  para  llevar  una  segunda  carga  q2  del  infinito  al 
punto  Psin  aceleración  es  ^V,.  Por  definición,  este  trabajo  es  igual  a la  energía  po- 
tencial  U del  sistema  de  dos  partículas  cuàndo  éstas  están  separadas  por  una  distan- 
cia  r12  (Fig.  25.9).  En  consecuencia,  se  puede  expresar  la  energía  potencial  como2 


(25.12) 


Energía  potencial  eléctrica  debida 
a dos  cargas 


u = kt2&- 


(25.13) 


Observe  que  si  las  cargas  son  del  mismo  signo,  U es  positiva.  Esto  es  consistente  con 
el  hecho  de  que  un  agente  extemo  debe  efectuar  trabajo  positivo  sobre  el  sistema  pa- 
ra  acercar  las  dos  cargas  entre  sí  (porque  las  cargas  se  repelen).  Si  las  cargas  son  de 
signo  opuesto,  U es  negativa;  esto  significa  que  debe  realizarse  trabajo  negativo  con- 
tra  la  fuerza  atractiva  entre  las  cargas  distintas  para  que  se  las  pueda  acercar  entre  sí. 

Si  en  el  sistema  hay  más  de  dos  partículas  cargadas,  la  energía  potencial  total 
puede  obtenerse  calculando  ~U  para  cada  par  de  cargas  y sumando  los  términos  al- 
gebraicamente.  Por  ejemplo,  la  energía  potencial  total  de  tres  cargas  mostrada  en  la 
figura  25.10  es 


U = K 


ns  r23 


(25.14) 


Físicamente  esto  se  puede  interpretar  como  sigue.  Imagine  que  q^  está  fija  en  la 
posición  indicada  en  la  figura  25.10,  pero  que  q2  y q3  están  en  el  infinito.  E1  trabàjo 
que  un  agente  extemo  debe  efectuar  para  llevar  q2  desde  el  infinito  hasta  su  posi- 
ción  cerca  de  qt  es  k,qxq2/ rn,  que  es  el  primer  término  en  la  ecuación  25.14.  Los 
últimos  dos  términos  representan  el  trabajo  requerido  para  llevar  q3  del  infinito  has- 
ta  su  posición  cerca  de  q^  y de  q2.  (E1  resultado  es  independiente  del  orden  en  el 
cuaí  se  transportan  las  cargas.) 


2 La  expresión  para  la  energía  potencial  eléctrica  de  un  sistema  constituido  por  dos  cargas  puntuales, 
ecuación  25. 1 3,  es  de  la  misma  forma  que  la  ecuación  para  la  energía  potencial  gravitacional  de  un  sis- 
tema  integrado  con  dos  masas  puntuales,  Gm,mj/r  (véase  el  capítulo  14).  La  similitud  no  es  sorpren- 
dente  en  vista  de  què  ambas  se  deducen  de  una  ley  de  fuerza  del  cuadrado  inverso. 


Potencial  eléctrico  (V) 


25.3  Potencial  eléctrico  y energfa  potencial  debìdos  a cargas  puntuales 
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a) 


?> 


Figura  25.9  Si  dos  cargas  puntuales 
están  separadas  por  una  distancia  rt2, 
la  energía  potencìal  del  par  de  cargas 
está  dada  por  k,<h<k/ rt->- 


?2 


Figura  25.10  Tres  cargas  puntuales 
están  fijas  en  las  posiciones  mostra- 
das.  La  energía  potencial  de  este  siste- 
ma  de  cargas  está  dada  por  la  ecua- 
ción  25.14. 


Figura  25.8  a)  Potencial  eléctrico  en  el  plano  que  contiene  un  dipolo.  b)  Vista  superior  de  la  fun- 
çión  graficada  en  la  parte  a). 


778 


CAPÍTULO  25  Potencial  eléctrico 


El  potencial  eléctrico  debido  a dos  cargas  puntuales 


Una  carga  q,  = 2.00  /xC  se  localiza  en  el  origen,  y una  carga  q->  = 
-6.00  /xC  se  encuentra  en  (0,  3.00)  m,  como  se  muestra  en  la 
figura  25.1  la.  a)  Encuentre  el  potencial  eléctrico  total  debido  a 
estas  cargas  en  el  punto  P,  cuyas  coordenadas  son  (4.00,  0)  m. 


Solurión  Cuando  la  carga  está  en  el  infìnito,  Í7f  = 0,  y cuan- 
do  la  carga  está  en  P,  Uf=  por  tanto, 

A U=  0 = (3.00  x ÌO^C)  (-6.29  x 103  V) 


Solurión  Para  dos  cargas,  la  suma  en  la  ecuación  25.12  pro- 

duce  = -18.9  X 10**  J 


= 8.99  x 10'' 


N ■ m2 


C2 


2.00  x ÌO^C  -6.00  x 10-6c') 


4.00  m 


5.00  m 


= -6.29  x 10SV 


Por  consiguiente,  puesto  que  W=  -Aí/,  tendría  que  efectuar- 
se  trabajo  positivo  por  un  agente  externo  para  quitar  la  car- 
ga  desde  el  punto  P de  regreso  al  infinito. 


Ejerdcio  Encuentre  la  energía  potencial  total  del  sistema 
■ mostrado  en  la  figura  25J_lb. 


b)  Encuentre  el  cambio  en  energía  potencial  de  una  car-  Respuesta  -5.48  x 10'2J 
ga  de  3.00  /xC  que  se  mueve  desde  el  infinito  hasta  el  punto 
P (Fig.  25.1  Ib). 


y 'y 


Figura  25.11  a)  E1  potencial  eléctrico  en  P debido  a las  dos  cargas  es  la  suma  aigebraica  de  los  po- 
tenciales  debidos  a las  cargas  individuales.  b)  ^Cuál  es  la  energía  potencial  del  sistema  de  tres  cargas? 


OBTENCIÓN  DEL  VAL0R  DEL  CAMP0  ELÉCTRICO  A PARTIR 
DEL  POTENCIAL  ELÉCTRIC0 

En  la  ecuación  25.3  se  indicó  cómo  se  relacionan  el  campo  eléctrico  E y el  poten- 
cial  eléctrico  V.  Ahora  se  mostrará  cómo  calcular  el  valor  del  campo  eléctrico  si  se 
conoce  el  potencial  eléctrico  en  una  cierta  región. 

A partír  de  la  ecuación  25.3  se  puede  expresar  la  diferencia  de  potencial  dV  en- 
tre  dos  puntos  separados  una  distancia  ds  como 

dV=-E-ds  (25.15) 

Si  el  campo  eléctrico  tiene  sólo  una  componente  Ex,  entonces  E -ds  = Exdx.  Por  tan- 
to,  la  ecuación  25.15  se  transforma  en  dV  = -Exdx,  o 


E. 


dV_ 

dx 


(25.16) 
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25.4  Obtención  del  valor  del  campo  eléctrico  a partir  del  potencial  eléctrico 


Es  decir,  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  la  dirección  de  alguria  coordenada  es 
igual  al  negatìvo  de  la  derivada  del  potencial  eléctrico  en  relación  con  dicha  coor- 
denada.  Recuerde  del  análisis  que  siguió  a la  ecliación  25.8  que  el  potencial  eléctri- 
co  no  cambia  para  cualquier  desplazamiento  perpendicular  al  campo  eléctrico.  Es- 
to  es  consistente  còn  la  noción,  desarrollada  en  la  sección  25.2,  de  que  las  superficies 
equipotenciales  son  perpendiculares  al  campo,  como  se  puede  ver  en  la  figura  25.12. 
Una  pequefia  carga  positìva  colocada  en  reposo  sobre  una  línea  de  campo  eléctrico 
comienza  a moverse  a lo  largo  de  la  dirección  de  E,  porque  esa  es  la  dirección  de  la 
fuerza  ejercida  sobre  la  carga  por  la  distribución  de  carga  que  crea  el  campo  eléc- 
trico  (y,  por  ende,  es  la  dirección  de  a).  Puesto  que  la  carga  parte  con  velocidad  ce- 
ro,  se  mueve  en  la  dirección  del  cambio  en  velocidad  — es  decir,  en  la  dirección  de 
a.  En  Ias  figuras  25.12a  y 25.12b  la  çarga  se  mueve  en  una  línea  recta  porque  su  vec- 
tor  aceleración  siempre  es  paralelo  a su  vector  velocidad.  Lá  magnitud  de  v aumen- 
ta,  pero  su  dirección  no  cambia.  La  situación  es  diferente  en  la  figura  25.12c.  Uria 
carga  positìva  colocada  en  algún  punto  cerca  del  dipolo  primero  se  mueve  en  una 
dirección  paralela  a E en  dicho  punto.  Sin  embargo,  como  la  dirección  del  campo 
eléctrico  es  diferente  en  distìntas  ubicaciones,  la  fuerza  que  actúa  sobre  la  carga  cam- 
bia  de  dirección,  y a ya  no  es  paralela  a lo  largo  de  v.  Esto  provoca  que  la  carga  en 
movimiento  cambie  de  diròcción  y rapidez,  pero  no  necesariamente  sigue  las  líneas 
de  campo  eléctrico.  Recuerde  que  no  es  el  vector  velocidad  sino  el  vector\celera- 
ción  el  que  es  proporcional  a la  fuerza. 

Si  la  distribución  de  carga  que  crea  un  campo  eléctrico  tiene  simetría  esférica, 
donde  la  densidad  de  carga  volumétrica  depende  sólo  de  la  distancia  radial  r,  enton- 
ces  el  campo  eléctrico  es  radial.  En  este  caso,  E ds  = Erdr , de  modo  que  dV  se  pue- 
de  expresar  en  la  forma  dV  = -Erdr.  Por  tanto, 


(25.117) 


Por  ejemplo,  el  potencial  eléctrico  de  una  carga  puntual  es  V=  keq/r.  Puesto  que  V 
es  una  función  sólo  de  r,  la  función  potencial  tìene  simetría  esférica.  A1  aplicar  la 
ecuación  25.17  se  encuentra  que  el  campo  eléctrico  debido  a una  carga  puntual  es 
Er  = k,q/r2,  un  resultado  familiar.  Advierta  que  el  potencial  cambia  únicamente  en 


Figura  2Ì.  12  Superficies  equipotenciales  (líneas  punteadas  azuìes)  y líneas  de  campo  eléctrico  (lí- 
neas  rojas)  para  a)  un  campo  eléctrico  uniforme  producido  por  una  lámina  infinita  de  carga,  b)  una 
carga  puntual,  y c)  un  dipolo  eléctrico.  En  todos  los  casos  las  superficies  equipotenciales  son  perpen- 
diculares  a las  líneas  de  campo  eléctrico  en  cada  punto.  Compare  estos  dibujos  con  Ias  figuras  25.2,  25.7b 
y 25 .8b.  ^ 
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CAPÍTULO  25  Potencial  eléctrico 


Las  superficies  equipotenciales 
siempre  son  perpendiculares  a las 
líneas  de  campo  eléctrico 


la  dirección  radial,  no  en  cualquier  dirección  perpendicular  a r.  De  modo  que  V (al 
igual  que  £r)  es  una  función  sólo  de  r.  De  nuevo,  esto  es  consistente  con  la  idea  de 
que  las  superfides  equipotenciales  son  perpendiculares  a las  lineas  de  campo.  En 
este  caso  las  superfides  equipotenciales  son  una  familia  de  esferas  concéntricas  con 
la  distribución  de  carga  simétrica  esféricamente  (Fig.  25.12b). 

Las  superficies  equipotenciales  para  un  dipolo  eléctrico  se  dibujan  en  la  figura 
25.12c.  Cuando  una  carga  de  prueba  se  somete  a un  desplazamiento  ds  a lo  largo 
de  una  superficie  equipotencial,  entonces  dV  = 0,  puesto  que  el  potencial  es  cons- 
tante  a lo  largo  de  una  superficie  equipotencial.  A partìr  de  la  ecuación  25.15,  en- 
tonces,  dV  = -E  ■ ds  = 0;  por  tanto,  E debe  ser  perpendicular  al  desplazamiento  a lo 
largo  de  la  superficie  equipotencial.  Esto  muestra  que  las  superficies  equipotencia- 
les  siempre  deben  ser  perpendiculares  a las  líneas  de  campo  eléctrico. 

En  general,  el  potencial  eléctrico  es  una  función  de  las  tres  coordenadas  espa- 
ciales.  Si  V(r)  está  dada  en  términos  de  coordenadas  cartesianas,  las  componentes 
del  campo  eléctricd  E„  Ey  y E.  pueden  encontrarse  fácilmente  a partir  de  V(x,  y,  z) 
como  las  siguientes  derivadas  parciales3 


E' 


dV 

dx 


dV 

dy 


Ez 


'ÓV 

dz 


Por  ejemplo,  si  V=  3 xzy  + y2  + yz,  entonces 


dV 

dx 


= (3  x2y  + y2  + yz)  = ^-(3  x2y)  = 3 y~(x2)  = 6xỳ 

ox  óx  dx 


Ejemplo  25% ||g>  El  potencial  eléctrico  debido  a un  dipolo 


Un  dipolo  eléctrico  se  compone  de  dos  cargas  de  igual  mag- 
nitud  y signo  opuesto,  separadas  por  una  distancia  2 a,  coino 
se  ve  en  la  figura  25.13.  E1  dipolo  está  a lo  largo  del  eje  x y 
centrado  en  el  origen.  a)  Calcule  el  potencial  elécuico  en  el 
punto  P. 

SoludÓn  Para  el  punto  Pen  la  figura  25.13, 

V -CS*- *.(-L— U.  *2L. 

r,  \x-a  x + a)  xl-aS 


( jCómo  cambiaría  este  resultado  si  el  punto  P estuviese  loca- 
lizado  a la  izquierda  de  la  carga  negativa?) 

b)  Calcule  V y E,  en  un  punto  alejado  del  dipolo. 

Solurión  Si  el  punto  P está  lejos  del  dipolo,  de'modo  que 
x»  a,  entonces  a2  puede  ignorarse  en  el  término  x2  - a2  y 
V se  convierte  en 


Figura  25.13  Un  dipolo  eléctrico  ubicado  sobre  el  eje  x. 


Con  este  resultado  y con  la  ecuación  25.16  se  puede  calcu- 
lar  el  campo  eléctrico  en  un  punto  alejado  del  dipolo: 


dV  4 k,qa 

lû  ~ x3 


(x  » a) 


c)  Calcule  V y Ex  si  el  punto  P está  ubicado  en  cualquier 
parte  entre  las  dos  cargas. 


Solurión 


3 En  notación  vectorial  E a menudo  se  escribe 


E=W  = -|i  — + j—  + k — 
1 ôx  dy  3z 


donde  V recibe  el  nombre  de  operador  gradiente. 


25. 5 Potencial  eléctrico  debido  a distribuciones  de  carga  continuas 
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Se  puede  verificar  este  resultado  considerando  la  situa-  Ejercicio  Compruebe  el  campo  eléctrico  resultante  en  la 
ción  en  el  centro  del  dipolo,  donde  x=0,  V = 0 y E,  = parte  c)  calculaurtdo  la  suma  de  los  vectores  individuales  de 
-2 ktq/a2.  campo  eléctrico  en  el  origen,  debidos  a las  dos  cargas. 


POTENCIAL  ELÉCTRICO  DEBIDO  A DISTRIBUCIONES 
DE  CARGA  CONTINUAS 

E1  potencial  eléctrico  debido  a una  distribución  de  carga  continua  puede  calcularse 
de  dos  maneras.  Si  conoce  la  distribución  de  carga  puede  empezar  con  la  ecuación 
25.11  para  el  potencial  eléctrico  de  una  carga  puntual.  A continuación  se  considera 
el  potencial  debido  a un  pequeno  elemento  de  carga  dq,  tratando  a este  elemento 
como  una  carga  puntual  (Fig.  25.14).  E1  potencial  eléctrico  dVe n algún  punto  P de- 
bido  al  elemento  de  carga  dq  es 

dV  = k,  h (25.18) 

r 

donde  r es  la  distancia  desde  el  elemento  de  çarga  al  punto  P.  Para  obtener  el  po- 
tencial  total  en  P se  integra  la  ecuación  25.18  con  el  fin  de  incluir  las  contribucio- 
nes  de  todos  los  elementos  de  la  distribución  de  carga.  Puesto  que  cada  elemento 
está,  en  general,  a una  distancia  diferente  de  P,  y como  h,  es  constante,  puede  expre- 
sar  V como 

l'  = *.f  -t  (25.191 

.....  > r \ 


dq 


P 


Figura  25.14  E1  potencial  eléctrico 
en  el  punto  P debido  a una  distribu- 
ción  de  carga  continua  se  puede  calcu- 
lar  al  dividir  el  cuerpo  cargado  en  seg- 
mentos  de  carga  dq  y sumando  las 
contribuciones  de  potencial  eléctrico 
sobre  todos  los  segmentos. 


En  efecto,  se  ha  sustituido  la  suma  en  la  ecuación  25.12  por  una  integral.  Observe 
que  esta  expresión  para  Vemplea  una  referencia  particular:  E1  potencial  eléctrico  se 
considera  igual  a cero  cuando  Pe stá  infinitamente  lejos  de  la  distribución  de  carga. 

Si  el  campo  eléctrico  ya  se  conoce  a pattir  de  otras  consideraciones,  como  la  ley 
de  Gauss,  se  puede  calcular  el  potencial  eléctrico  debido  a una  distribución  de  car- 
ga  contìnua  empleando  la  ecuación  25.3.  Si  la  distribución  de  carga  es  altamente  si- 
métrica,  evalúe  primero  E en  cualquier  punto  usando  la  ley  de  Gauss  y después  sus- 
tituya  el  valor  obtenido  en  la  ecuación  25.3  para  determinar  la  diferencia  de  potencial 
AVentre  dos  puntos  cualesquiera.  Después  elija  el  potencial  eléctrico  Vigual  a cero 
en  algún  punto  conveniente. 

Ambos  métodos  se  ilustran  con  algunos  ejemplos. 


Ejemplo 


Potencial  eléctrico  debido  a un  anillo  con  carga  uniforme 


a)  Encuentre  una  expresión  para  el  potencial  eléctrico  en  un 
punto  P localizado  sobre  el  eje  central  perpendicular  de 
un  anillo  con  carga  uniforme  de  radio  a v^eárga  total  Q. 

Solurión  Orìente  el  anillo  de^talmodo  que  su  plano  sea 
perpendicular  a un  eje  xy  su  centro  esté  en  el  origen.  Enton- 
ces  se  puede  considerar  que  P se  encuentra  a una  distancia  x 
del  centro  del  anillo,  como  se  muestra  en  la  figura  25.15.  Eì 

elemento  de  carga  dq  está  a una  distancia  igual  a Vx2  + a2 
del  punto  P^por  tanto,  se  puede  expresar  V como 


Puesto  que  cada  elemento  dq  está  a la  misma  distancia  del 

punto  P,  el  término  Vx2  + a 2 puede  quitarse  de  la  integral, 
y Vse  reduce  a 

V = Jl — [ dq  = , KQ-  . (25.20) 

Vx2  + a2  yx 2 + a2 

La  única  variable  en  esta  expresión  para  V es  x.  Esto  no  es  una 
sorpresa,  puesto  que  este  cálculo'  es  válido  sólo  para  puntos  a 
lo  largo  del  eje  x,  donde  tanto  y como  z son  cero. 

b)  Encuentre  una  expresión  para  la  magnitud  del  campo 
eléctrico  en  el  punto  P. 
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Solurión  De  acuerdo  con  la  simetría,  se  ve  que  E a lo  largo  Respuesta  V=  keQ/ a.  Debido  a que  Ex  = -dV/dx  = 0 en  el 
del  eje  x puede  tener  sólo  una  componente  x.  Por  consiguien-  centro,  V debe  tener  un  valor  máximo  o mínimo;  éste  es,  en 
te,  es  posible  usar  la  ecuación  25.16:  realidad,  un  máximo. 


= (**  + «*)-*/* 
dx  dx 

= -KQ(-j)(*2  + *2r3/2(  2x) 

k'Qx 

(x2  + a2)s/2 


(25.21) 


Este  resultado  concuerda  con  el  obtenido  por  integración  di- 
recta  (véase  el  ejemplo  23.8) . Advierta  que  £,  = 0en*  = 0 (el 
centro  del  anillo).  ^Se  podría  pronosticar  lo  anterior  a partir 
de  la  ley  de  Coulomb? 


Ejerddo  ;Cuál  es  el  potencial  eléctrico  en  el  centro  del  ani- 
llo?  jQué  le  dicen  los  valores  del  campo  en  el  centro  acerca 
del  valor  de  V en  el  centro? 


dq 


Figura  25.15  Un  anillo  de  radio  a,  cargado  de  manera  uniforme, 
colocado  sobre  un  plano  perpendicular  al  eje  x.  Todos  los  segmentos 
dq  del  anillo  están  a la  misma  distancia  de  cualquier  punto  Psobre  el 
ejé  x 


Ejemplo 


Potencial  eléctrico  debido  a un  disco  con  carga  uniforme 


Encúentre  a)  el  potencial  eléctrico  y b)  la  magnitud  del  cam- 
po  eléctrico  a lo  largo  del  eje  central  perpendicular  de  un  dis- 
co  con  carga  uniforme  de  radio  a y densidad  de  carga  super- 
ficial  cr. 

Solurión  a)  De  nuevo  se  elige  el  punto  P a una  distancia  x 
del  centro  del  disco  y se  considera  el  plano  del  disco  perpen- 
dicular  al  eje  x.  E1  problema  se  simplifica  dividiendo  el  disco 
en  una  serie  de  anillos  cargados.  E1  potencial  eléctrico  de  ca- 
da  anillo  está  dado  por  la  ecuación  25.20.  Considere  uno  de 
dichos  anillos  de  radio  r y ancho  dr,  como  se  indica  en  la  fi- 
gura  25.16.  E1  área  superficial  del  anillo  es  dA  = 2 rrr  dr;  a par- 


tir  de  la  definición  de  la  densidad  de  carga  superficial  (véase 
la  sección  23.5),  se  sabe  que  la  carga  en  el  anillo  es  dq  = 
a dA  = a2rrr  dr.  Por  tanto,  el  potencial  en  el  pufito  Pdebido 
al  anillo  es 


k'02Trrdr 


Para  encontrar  el  potencial  eléctrico  total  en  P se  suma  sobre 
todos  los  anillos  que  integran  el  disco.  Es  decir,  se  integra  dV 
der=0ar=® 

V = wk'oi  7 2rdr = = rrkeO  í (r2  + x2)-'/22rár 

J o Vr2  + x2  Jo 


Esta  integral  es  de  la  forma  u"  du  y tiene  el  valor  m"+1/ (n  + 
1),  donde  n = — | y u = r2  + x2.  De  esto  resulta 

V=  2Ttk'<T[(x2  + a2)l/i  - x]  (25.22) 

b)  Como  en  el  ejemplo  25.5,  se  puede  encontrar  el  cam- 
po  eléctrico  en  cualquier  punto  axial  a partir  de 


Figura  25.16  ' Un  disco  de  radio  a,  cargado  de  manera  uniforme, 
colocado  sobre  un  plano  perpendicular  al  eje  x E1  cálculo  del  poten- 
cia!  eléctrico  en  cualquier  punto  P sobre  el  eje  x se  simplifica  al  divi- 
dir  el  disco  en  muchos  aniUos,  cada  uno  de  área  2irr  dr. 


E1  cálculo  de  Vy  E para  un  punto  arbitrario  fuera  del  eje  es 
más  difícil  de  realizar,  y no  se  tratará  dicha  situación  en  este 
texto. 


25. 5 Potencial  eléctrico  debido  a distribuciones  de  carga  continuas 


783 


EjemploM 


Potencial  eléctrico  debido  a una  línea  de  carga  finita 


Una  barra  de  longitud  ( localizada  a Io  largo  del  eje  * tíene  A1  evaluar  V se  encuentra  que 

una  carga  total  Q y densidad  de  carga  lineal  uniforme  X = 

Q/£.  Encuentre  el  potencial  eléctrico  localizado  en  el  punto  ^ f j2  ^2 

Pa  lo  largo  del  eje  y a una  distancia  a del  origen  (Fig.  25.17).  V = -==•  ln  — 

V 

Solución  E1  elemento  de  longitud  dx  tíene  una  carga  dq  = 

X dx.  Puesto  que  este  elemento  está  a una  distancia 
r = i/x2  + <2 2 del  punto  P,  el  potencial  en  Pdebido  a este  e|e. 
mento  se  puede  expresar  como 

dv.kA,k.-^È— 


Para  obtener  el  potencial  total  en  P se  integra  esta  expresión 
sobre  los  límites  x = 0 a x = €.  Si  advíerte  que  k,  y X son  cons- 
tantes,  se  encuentra  que 

vmP/  -ur 

J o Vx2  + a2  t J o . -y/x2  + a2 
Esta'  integral  tiene  el  siguiente  valor  (véase  el  apéndice  B); 


(25.24) 


f dx 
J V*2  + a- 


ln(x  + ijx2  + a- ) 


Figura  25.17  Una  línea  de  carga  uniforme,  de  longitud  £,  se  ubi- 
ca  a lo  largo  del  eje  x.  Para  calcular  el  potencial  eléctrico  en  P,  la  lí- 
nea  de  carga  es  dividida  'en  segmentos,  cada  uno  de  longitud  dx  y con 
carga  dq=\  dx. 


Potencial  eléctrico  de  una  esfera  con  carga  uniforme 


Una  esfera  sólida  aislante  de  radio  R tíene  una  densidad  de 
carga  volumétrica  positiva  uniforme  con  carga  total  Q.  a) 
Determine  el  potencial  èléctrico  en  un  purito  fuera  de  la  es- 
fera,  es  decir,  en  r>  R.  Considere  el  potencial  igual  a cero  en 

r=  oo. 

Solución  En  el  ejemplo  24.5  se  encontró  que  la  magnitud 
del  campo  eléctrico  afuera  de  una  esfera  con  carga  uniforme 
de  radio  R es  . 

Er  = k'0-  (para  r > R) 


En  vista  de  que  el  potencial  debe  ser  contínuo  en  r=  R,  se 
puede  usar  esta  expresión  para  obtener  el  potencial  en  la  su- 
perficie  de  la  esfera.  Esto  es,  el  potencial  en  un  punto  como 
C en  la  figura  25.18  es 

Vc  = k,Q  (para  r=  K) 

A 

b)  Encuentre  el  potencial  en  un  punto  dentro  de  la  esfe- 
ra,  es  decir,  para  r<R 


donde  el  campo  está  dirigido  radialmente  hacia  afuera  cuan- 
do  Q es  positiva.  En  este  caso,  para  obtener  el  potencial  eléc- 
trico  en  un  punto  exterior,  como  B en  la  figura  25.18,  se  usa 
la  ecuación  25.4  y la  expresión  para  Er  dada  en  líneas  anterio- 
res: 


VB  = k,—  (para  r>  R) 

r * 

Observe  que  el  resultado  es  idéntico  a la  expresión  para  el  po- 
tencial  eléctrico  debido  a una  carga  puntual  (Ec.  25.11). 


Figura  25.18  Esfera  aislante  de  radio  R y cargada  de  manera  uni- 
forme  con  una  carga  total  Q.  Los  potenciales  eléctricos  en  los  puntos 
B y C son  equivalentes  a los  producidos  por  una  carga  puntual  Q ubi- 
cada  en  el  centro  de  la  esfera,  pero  esto  no  es  cierto  para  el  punto  D. 
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Solución  En  el  ejemplo  24.5  se  encontró  que  el  campo  eléc-  Respuesta  E = 0;  V0  - 2>krQ_/2R 
trico  dentro  de  una  esfera  aislante  con  carga  uniforme  es 


Er  = —■  r (para  r<  R) 

R 3 

Se  puede  utilizar  este  resultado  y la  ecuación  25.3  para  eva- 
luar  la  diferencia  de  potencial  VD  - Vc,  en  algún  punto  inte- 
rior  Z>. 

- V,  = ~l  ETdr  = - k-ŷjfí  r dr  = M-  («*  - r’) 

Sustituyendo  Vc=  k,Q/R  dentro  de  esta  expresión  y al  despe- 
jar  VD,  se  obtiene 

(para  t < fì)  (25.25) 

En  r-  R esta  expresión  proporciona.un  resultado  que  con- 
cuerda  con  el  potencial  en  la  superficie,  esto  es,  Vc.  En  la  fi- 
gura  25.19  se  presenta  una  gráfica  de  Vcontra  r para  esta  dis- 
tribución  de  carga. 

Ejerdcio  ,;Cuáles  son  las  magnitudes  del  campo  eléctrico  y 
del  potencial  eléctrico  en  el  cèntro.  de  la  esfera? 


V 


Figura  25.19  Gráfica  del  potencial  eléctrico  V versus  distancia  r 
desde  el  centro  de  una  esfera  aislante  con  carga  uniforme  de  radio 
R_  La  curva  para  VD  dentro  de  la  esfera  es  parabólica  y y ut'.e  suave- 
meme  con  la  curva  para  Vs  en  el  exterior  de  la  esfera,  que  cs  una  hi- 
pérbola.  E1  potencial  tiene  un  valor  máximo  V„  en  el  centro  àe  la  es- 
fera.  Se  puede  hacer  esta  gráfica  en  tres  dimensiones  (parecida  a las 
Figs.  25.7a  y 25.8a)  girándola  alrededor  del  eje  vertical. 


POTENCIAL  ELÉCTRICO  DEBIDO 
A UN  C0NDUCT0R  CARGADO 

En  la  sección  24.4  se  encontró  que,  cuando  un  conductor  sólido  en  equilibrio  tìene 
una  carga  neta,  la  carga  reside  sobre  la  superficie  exterior  del  conductor.  Además, 
se  mostró  que  el  campo  eléctrico  afuera  de  la  superficie  de  un  conductor  es  perpen- 
dicular  a la  superficie  y que  el  campo  interior  es  cero. 

Ahora  se  mostrará  que  cada  punto  sobre  la  superficie  de  un  caor’  ; mrgado 
en  equilibrio  está  al  mismo  potencial  eléctrico.  Considere  dos  punu  jre  la 

superficie  de  un  conductor  cargado,  como  se  muestra  en  la  figura  25.2o.  r>.  to  largo 
de  la  trayectoria  de  la  superficie  que  une  a estos  puntos,  E siempre  es  peipendicu- 


Figura  25.20  Un  conductor  de  forma  arbitraria  porta  una  carga  po- 
sitiva.  Cuando  el  conductor  está  en  equilibrio  electrostátíco,  toda  ta  car- 
ga  reside  en  la  superficie,  E = 0 dentro  del  conductor  y la  dirección  de 
fijusto  afuera  del  conductor  es  perpendicular  a la  superficie.  E1  poten- 
cial  eléctrico  es  constante  dentro  del  conductor  y es  igual  al  potencial 
en  la  superficie.  Advierta  del  espaciamiento  de  los  signos  más  que  la 
densidad  de  carga  superficial  no  es  uniforme. 


25. 6 Potencial  eléctrico  debido  a un  conductor  cargado 
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lar  al  desplazamiento  ds;  por  tanto,  E -ds  = 0.  Con  este  resultado  y la  ecuación  25.3 
se  concluye  que  la  diferencia  de  potencial  entre  A y B necesariamente  es  cero: 

VB  - VA  = - í E • ds  = 0 

Este  resultado  se  aplica  a cualesquiera  dos  puntos  sobre  la  superfìcie.  Por  tanto,  V 
es  constante  en  todos  los  puntos  sobre  la  superficie  de  un  conductor  cargado  en 
equilibrio.  Eisto  es, 

la  superficie  de  cualquier  conductor  cargado  en  equilibrio  electrostático  es  una 
superficie  equipotencial.  Además,  puesto  que  el  campo  eléctrico  es  cero  dentro 
del  conductor,  se  concluye  de  la  relación  Er  = —dV/  dr,  que  el  potencial  eléctrico 
es  constante  en  todos  lados  en  el  interior  del  conductor  e igual  a su  valor  en  la 
superficie. 

Como  esto  es  cierto  para  el  potencial  eléctrico,  no  se  requiere  trabajo  para  mover 
una  carga  de  prueba  del  interior  de  un  conductor  cargado  a su  superficie. 

Considere  una  esfera  conductora  metálica  sólida  de  radio  R y carga  positiva  to- 
tal  Q,  como  se  muestra  en  la  figura  25.2  la.  E1  campo  eléctrico  fuera  de  la  esfera  es 
k,Q/r2  y apunta  radialmente  hacia  afuera.  Siguiendo  el  ejemplo  25.8,  se  sabe  que  el 
potenciàl  eléctrico  en  el  interior  y en  la  superficie  de  la  esfera  debe  ser  k,Q/ R en 
relación  con  el  infinito.  E1  potencial  afuera  de  la  esfera  es  k,Q/r.  La  figura  25.21b 
es  una  gráfica  del  potencial  eléctrico  como  una  función  de  r,  y la  figura  25.2  lc  mues- 
tra  las  variaciones  del  campo  eléctrico  con  r. 

Cuando  una  carga  neta  se  coloca  sobre  un  conductor  esférico,  la  densidad  de 
carga  superficial  es  uniforme,  como  se  indica  en  la  figura  25.21a.  Sin  embargo,  si  el 
conductor  no  es  esférico,  como  en  la  figura  25.20,  la  densidad  de  carga  superficial 
es  más  alta  donde  el  radio  de  curvatura  es  pequeno  y convexo  (como  se  notó  en  la 
sección  24.4)  y baja  donde  el  radio  de  curvatura  es  pequeno  y la  superficie  es  cón- 
cava.  Puesto  que  el  campo  eléctrico  afuera  de  un  conductor  es  proporcional  a la 
densidad  de  carga  superficial,  se  ve  que  el  campo  eléctrico  es  màs  grande  cerca  de 
puntos  convexos  que  tienen  pequenos  radios  de  curvatura  y alcanza  valores  muy  al- 
tos  en  puntos  afilados. 

La  figura  25.22  muestra  las  líneas  de  campo  eléctrico  alrededor  de  dos  conduc- 
tores  esféricos:  uno  con  una  carga  neta  Qy  uno  más  grande  con  carga  neta  cero.  En 
este  caso  la  densidad  de  carga  superficial  no  es  uniforme  sobre  ninguno  de  los  con- 
ductores.  La  esfera  con  carga  neta  cero  tíene  cargas  negatívas  inducidas  sobre  su  la- 
do  que  se  encuentra  frente  a la  esfera  cargada,  y cargas  positívas  inducidas  sobre  su 


Patrón  de  campo  eléctrico  de  una  placa  conductora  cargada,  co- 
locada  cerca  de  un  conductor  puntiagudo  con  carga  opuesta.  Pe- 
quenos  pedazos  de  hilo  suspendidos  en  aceite  se  alinean  con  las 
líneas  de  campo  eléctrico.  E1  campo  que  rodea  al  conductor 
puntiagudo  es  más  intenso  cerca  del  extremo  en  punta  y en 
otros  lugares  donde  el  radio  de  curvatura  es  pequeno.  (Cortesía 
de  Hamld  M.  Waage,  Princeton  University) 


La  superficie  de  un  conductor 
cargado  es  una  superficie  equipo- 
tencial 


R 


Figura  25.21  a)  E1  exceso  de  carga 
en  una  esfera  conductora  de  radio  R 
es  uniformemente  distribuida  sobre 
su  superficie.  b)  Potencial  eléctrico 
versus  la  distancia  rdesde  el  centro  de 
la  esfera  conductora  cargada.  c)  Mag- 
nitud  de  campo  eléctrico  contra  dis- 
tancia  r desde  el  centro  de  la  esfera 
conductora  cargada. 
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Figura  25.22  Líneas  de  campo  eléctrico  (en  rojo)  alrededor  de  dos  conductores  esféricos.  La  esfe- 
ra  pequena  tiene  una  carga  neta  Q y la  grande  tiene  una  carga  neta  cero.  Las  curvas  azules  son  seccio- 
nes  transversales  de  superficies  equipotenciales. 


lado  opuesto  a la  esfera  cargada.  Las  curvas  azules  en  la  figura  representan  las  seccio- 
nes  transversales  de  las  superficies  equipotenciales  para  esta  configuración  de  carga. 
Como  es  usual,  las  líneas  de  campo  son  perpendiculares  a las  superficies  conducto- 
ras  en  todos  los  puntos,  y las  superfìcies  equipotenciales  son  peipendiculares  á las  lí- 
neas  de  campo  en  todo  sitio.  Intentar  mover  una  carga  positiva  en  la  región  de  estos 
conductores  sería  como  mover  una  canica  sobre  una  colina  que  está  plana  en  su  ci- 
ma  (representado  por  el  conductor  a la  izquierda)  y tiene  otra  área  plana  mrcialmen- 
te  hacia  abajo  del  lado  de  la  colina  (representado  por  el  conductor  a la  derecha). 


Ejempló: 


Dos  esferas  cargadas  unidas 


Dos  conductores  esféricos  de  radios  rt  y r2  están  separados 
por  una  distancia  mucho  mayor  que  el  radio  de  cualquiera  de 
las  esferas.  Éstas  están  unidas  por  medio  de  un  alambre  con- 
ductor,  como  se  ve  en  la  figura  25.23.  Las  cargas  sobre  las  es- 
feras  en  equilibrio  son  qx  y q2 , respectivamente,  y están  carga- 
das  de  manera  uniforme.  Encuentre  la  proporción  de  las 
magnitudes  de  los  campos  eléctricos  en  las  superficies  de 
las  esferas. 


Solución  ,Puesto  que  las  esferas  están  conectadas  por  un 
alambre  conductor,  deben  estar  aî  mismo  potencial  eléctrico: 


V 


* 


Por  tanto,  la  razón  de  cargas  es 


?i 


Figura  25.23  Dos  conductores  esféricos  cargados  conectados 
por  un  alambre  conductor.  Las  esferas  están  al  mismo  potencial  eléc- 
trico  V. 
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i)  Sl=t± 
?2  r2 


Tòmando  la  razón  de  estos  dos  campos,  y utilizando  la  ecua- 
ción  1),  se  encuentra  que 


En  vista  de  que  las  esferas  están  muy  alejadas  y sus  superficies 
están  cargadas  de  manera  uniforme,  se  puede  expresar  la 
magnitud  de  los  campos  eléctricos  en  sus  superficies  como 


El-Il 

E2  n 

Por  consiguiente,  el  campo  es  más  intenso  en  la  vecindad  de 
la  esfera  más  pequena  aun  cuando  los  potenciales  eléctricos 
de  ambas  esferas  sean  iguales. 


Una  cavidad  dentro  de  un  conductor 

Considere  ahora  un  conductor  de  forma  arbitraria  que  contiene  una  cavidad,  como 
se  muestra  en  la  figura  25.24.  Suponga  que  no  hay  cargas  dentro  de  la  cavidad.  En 
este  caso  el  campo  eléctrico  dentro  de  la  cavidad  debe  ser  cero,  independientemen- 
te  de  la  distribución  de  carga  sobre  la  superfìcie  exterior  del  conductor.  Además,  el 
campo  en  la  cavidad  es  cero,  incluso  si  existé  un  campo  eléctrico  afuera  del  con- 
ductor. 

Para  probar  este  punto  aproveche  el  hecho  de  que  todo  punto  sobre  un  con- 
ductor  se  encuentra  al  mismo  potencial  eléctrico  y,  por  ello,  dos  puntos  cualesquie- 
ra  A y B sobre  la  superficie  de  la  cavidad  deben  estar  al  mismo  potehcial.  Imagine 
ahora  que  el  campo  E existe  en  la  cavidad,  y evalúe  la  diferencia  de  potencial  VB  - 
VA  definida  por  la  ecuación  25.3: 

■VB  - VA  = -j‘  E • ds 


Fìgura  25.24  Un  conductor  en 
equilibrio  electrostático  que  contiene 
una  cavidad.  E1  campo  eléctrico  en  ta 
cavidad  es  cero,  sin  importar  la  carga 
sobre  el  conductor. 


Si  E es  diferente  de  cero,  siempre  puede  existir  una  trayectoria  entre  A y B para  la 
cual  E • ds  sea  un  número  positivo;  por  tanto,  la  integral  debe  ser  positiva.  Sin  em- 
bargo,  puesto  que  VB-  VA  = 0,  la  integral  de  E • ds  debe  ser  cero  para  todas  las  tra- 
yectorias  entre  cualesquiera  dos  puntos  sobre  el  conductor,  lo  cual  implica  que  E es 
cero  en  todas  partes.  Esta  contradicción  puede  reconciliarse  sólo  si  E = 0 dentro  de 
la  cavidad.  Así,  se  concluye  que  una  cavidad  rodeada  por  paredes  conductoras  es  una 
región  libre  de  campo  siempre  y cuando  no  haya  cargas  dentro  de  la  cavidad. 

Descarga  en  corona 

Un  fenómeno  conocido  como  descarga  en  corona  se  observa  cerca  de  un  conduc- 
tor  tal  como  una  línea  de  potencia  de  alto  voltaje.  Cuando  el  campo  eléctrico  en  la 
vecindad  del  conductor  es  sufìcientemente  intenso,  las  moléculas  de  aire  son  despo- 
jadas  de  electrones.  Esto  provoca  que  las  moléculas  se  ionicen,  con  lo  cual  se  incre- 
menta  la  capacidad  conductora  del  aire.  EI  brillo  observado  (o  descarga  de  corona) 
resulta  de  la  recombinación  de  los  electrones  libres  con  las  moléculas  de  aire  ioni- 
zadas.  Si  un  conductor  tiene  una  forma  irregular,  el  campo  eléctrico  puede  ser  muy 
alto  cerca  de  puntos  o bordes  filosos  del  conductor;  en  consecuencía,  es  más  proba- 
ble  que  ocurran  el  proceso  de  ionización  y la  descarga  en  corona  alrededor  de  tales 
puntos. 


'Pregunta  sorpresa  25.4 


a)  ;Es  posible  que  la  magnitud  del  campo  eléctrico  sea  cero  en  una  posición  donde  el  po- 
tencial  eléctrico  no  es  cero?  b)  jEl  potencial  eléctrico  puede  ser  cero  donde  el  campo  eléc- 
trico  sea  diferente  de  cero? 
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Secciôn  opcional 


EL  EXPERIMENTO  DE  LA  GOTA  DE  ACEITE  DE  MILLIKAN 


V ms 


a)  Campo  desactivado 


b)  Campo  activado 


Durante  el  periodo  que  va  de  1909  a 1913,  Robert  Millikan  desarrolló  un  brillante 
conjunto  de  experimentos  en  los  cuales  midió  e,  la  carga  elemental  en  un  electrón, 
y demostró  la  naturaleza  cuantizada  de  esta  carga.  E1  aparato  utílizado  por  Millikan, 
representado  por  el  esquema  en  la  figura  25.25,  incluye  dos  placas  metálicas  parale- 
las.  Gotas  de  aceite  cargadas  que  salen  de  un  atomizador  pasan  a través  de  un  pe- 
queno  agujero  en  la  placa  superior.  Un  haz  luminoso  dirigido  horizontalmente  (no 
mostrado  en  el  diagrama)  se  usa  para  iluminar  las  gotas  de  aceite,  las  cuales  se  ob- 
servan  mediante  un  telescopio  cuyo  eje  está  en  ángulo  recto  con  el  haz  de  luz.  Cuan- 
do  las  gotas  se  ven  de  esta  manera,  aparecen  como  estrellas  brillantes  contra  un 
fondo  oscuro,  y se  puede  determinar  la  rapidez  de  cáída  de  las  gotas  individuales.4 

Suponga  que  se  está  observando  una  gota  individual  de  masa  m , que  tíene  una 
carga  q,  y que  su  carga  es  negatíva.  Si  no  hay  campo  eléctrico  presente  entre  las  pla- 
cas,  las  dos  fuerzas  que  actúan  sobre  la  carga'  son  la  gravedad  ?wg,  que  actúa  hacia 
abajo,  y la  fuerza  de  arrastre  viscosa  hacia  arriba  F />  como  se  indica  en  la  figura 
25.26a.  La  fuerza  de  arrastre  es  proporcional  a la  rapidez  de  la  gota.  Cuando  la  go- 
ta  alcanza  su  rapidez  terminal  v,  las  dos  fuerzas  se  equilibran  entre  sí  ( rng  = FD). 

Suponga  ahora  que  un  campo  eléctrico  se  establece  entre  las  placas  al  conectar 
una  batería  de  manera  tal  que  la  placa  superior  está  a un  potencial  eléctrico  más  al- 
to.  En  este  caso  una  tercera  fuerza  qE  actúa  en  la  gota  cargada.  Puesto  que  q es  ne- 
gativa  y E es  hacia  abajo,  esta  fuerza  eléctrica  está  dirigida  hacia  arriba,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  25.26b.  Si  esta  fuerza  es  suficientemente  grande,  la  gota  se  mueve  ha- 
cia  arriba  y la  fuerza  de  arrastre  FJ  actúa  hacia  abajo.  Cuando  la  fuerza  eléctrica 
hacia  arriba  qE  equilibra  la  suma  de  la  fuerza  de  gravedad  y la  fuerza  de  'arrastre  ha- 
cia  abajo  Ffl',  la  gota  alcanza  una  nueva  rapidez  terminal  v'  en  dirección  ascendente. 

Con  el  campo  actívado  una  gota  se  mueve  lentamente  hacia  arriba,  a rapidez  ca- 
racterístíca  de  centésimas  de  centímetro  por  segundo.  La  rapidez  de  caída  en  ausen- 
cia  de  un  campo  es  comparable.  Por  consiguiente,  uno  puede  observar  durante  ho- 
ras  cómo  una  gota  individual  asciende  y cae  de  manera  alternada,  activando  y 
desactivando  el  campo  eléctrico. 


Gotas  de  aceite 


Interruptor 

Figura  25.25  Diagrama  esquemático  del  aparato  de  la  gota  de  aceite  de  Millikan. 


Figura  25.26  Fuerzas  que  actúan 
sobre  una  gota  de  aceite  cargada  ne- 
gativamente  en  el  experimento  de  Mi- 
llikan. 


4 Durante  algún  tiempo  las  gotas  de  aceite  se  denominaron  “Estrellas  brillantes  de  Millikan”.  Quizá  es- 
ta  descripción  se  haya  vuelto  menos  poputar  debido  a que  generaciones  de  estudiantes  de  física  han 
experimentado  alucinaciones,  han  estado  cerca  de  la  ceguera,  han  sufrido  dolores  de  cabeza,  y cosas 
por  el  estilo,  jmientras  repiten  el  experimento  de  Millikan! 


25. 8 Apiicaciones  de  la  electrostática 


789 


Después  de  hacer  mediciones  sobre  miles  de  gotas,  Millikan  y sus  colaboradores 
encontraron  que  todas  las  gotas,  hasta  dentro  de  ûria  precisióh  dé  aproximadamen- 
te  1%,  tenían  una  carga  igual  a un  múltiplo  entero  de  la  carga  elemental  e: 

q=  ne  n-  0,  -1,  -2,  -3,  . . . 

donde  e=  1.60  x 10'19  C.  E1  experimento  de  Millikan  establece  evidencia  concluyen- 
te  de  que  la  carga  está  cuantizada.  Por  este  trabajo  Millikan  fu.e  honrado  con  el  Pre- 
mio  Nobel  de  Física  en  1923. 


Sección  opaonal 


APLICACIONES  DE  LA  ELECTROSTÁTICA 


La  aplicación  práctica  de  la  electrostática  está  representada  por  dispositivos  como 
barras  luminosas  y precipitadores  electrostáticos,  así  como  por  la  xerografïa  y la  pin- 
tura  de  automóviles.  Los  dispositivos  científicos  basados  en  los  principios  de  la  elec- 
trostática  incluyen  generadores  electrostáticos,  el  microscopio  de  campo-ion  y los 
motores  cohêtes  conducidos  por  iones. 

« . \ 

El  generador  Van  de  Graaff 

(°)  En  la  sección  24.5  se  describió  un  experimento  que  demuestra  un  método  para 
11 10  transferir  carga  a un'conductor  hueco  (el  experimento  del  balde  de  hielo  de  Fara- 
day) . Cuando  un  conductor  cargado  se  pone  en  contacto  con  el  interior  de  un  con- 
ductor  hueco,  toda  la  carga  del  primer  conductor  se  transfiere  al  conductor  hueco. 
En  principio,  la  carga  en  el  conductor  hueco  y su  potencial  eléctrico  pueden  incre- 
mentarse  sin  límite  repitiendo  el  proceso. 

En  1929  Robert  J.  Van  de  Graaff  (1901-1967)  udlizó  este  principio  para  disénar 
y cònstruir  un  generador  electrostático.  Este  dpo  de  generador  se  usa  de  manera  ex- 
tensa  en  la  investigación  de  física  nuclear.  Una  rèpresentación  esquemárica  del  ge- 
nerador  se  presenta  en  la  figura  25.27.  Se  entrega  carga  de  manera  contìnua  a un 
electrodo  de  alto  voltaje  mediante  una  banda  móvil  de  material  aislante.  E1  electro- 
do  de  alto  voltaje  es  un  conductor  hueco  montado  sobre  una  columna  aislante.  La 
banda  se  carga  en  A por  medio  de  una  descarga  en  corona  entre  las  agujas  metáli- 
cas  similares  a un  peine  y la  rejilla  conectada  a tíerra.  Las  agujas  se  mantienen  a un 
potencial  positivo  típico  de  104  V.  La  carga  positiva  sobre  la  banda  móvil  se  transfie- 
re  al  conductor  hueco  por  medio  de  un  segundo  peine  de  agujas  en  el  punto  B. 
Puesto  que  el  campo  eléctrico  dentro  del  conductor  hueco  es  despreciable,  la  carga 
positiva  sobre  la  banda  se  transfiere  fadlmente  al  conductor  sin  tomar  en  cuenta  su 
potendal.  En  la  práctica  es  posible  aumentar  el  potencial  eléctrico  de  un  conductor 
hueco  hasta  que  la  descarga  eléctrica  ocurra  a través  del  aire.  Puesto  que  el  campo 
eléctrico  “de  ruptura”  en  el  aire  es  aproximadamente  3 x 106  V/m,  una  esfera  de 
1 m de  radio  puede  elevarse  a un  potencial  máximo  de  3 x 106  V.  E1  potencial  pue- 
de  aumentarse  aún  más  al  incrementar  el  radio  del  conductor  hueco  y al  poner 
todo  el  sistema  en  un  recipiente  lleno  con  un  gas  a presión  elevada. 

Los  generadores  Van  de  Graaff  pueden  producir  diferencias  de  potencial  tan  al- 
tas  como  20  millones  de  volts.  Los  protones  acelerados  a través  de  estas  diferendas 
de  potencial  tan  grandes  reciben  suficiente  energía  para  iniciàr  reacciones  nuclea- 
res  entre  ellos  mismos  y variòs  núcleos  blanco.  En  museos  y laboratorios  en  las  es- 
cuelas  se  pueden  ver  pequerios  generadores.  Si  una  persona  aislada  de  tierra  toca  la 
«P  esfera  de  un  generador  Van  de  Graaff,  su  cuerpo  puede  alcanzar  un  gran  potencial 
eléctrico.  E1  cabello  adquiere  una  carga  positiva  neta  y cada  mechón  es  repelido  por 
todos  los  demás.  E1  resultado  es  una  escena  tal  como  la  que  se  muestra  en  ía  foto- 
grafïa  al  principio  de  este  capítulo.  Además  de  estar  aislada  de  tierra,  la  persona  que 


Conductor  hueco 


+ 


+ 

+ 


Banda 


Figura  25.27  Diagrama  esquemátí- 
co  de  un  generador  Van  de  Graaff. 
La  carga  es  transferida  al  conductor 
hueco  en  la  parte  superior  mediante 
una  banda  móvil.  La  carga  se  deposi- 
ta  sobre  la  banda  en  el  punto  A y se 
transfiere  al  conductor  hueco  en  el 
punto  B. 
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sostiene  la  esfera  está  segura  en  esta  demostración  porque  la  carga  total  sobre  la  es- 
fera  es  muy  pequena  (del  orden  de  1 /jlC)  . Si  esta  cantidad  de  carga  pasara  acciden- 
talmente  de  la  esfera  a la  tierra  a través  de  la  persona,  la  corriente  correspondiente 
no  lastimaría. 


Experimento  sorpresa 


Espolvoree  algo  de  sal  y pimienta  so- 
bre  un  plato  y mézclelos.  Ahora  pase 
un  peine  a través  de  su  cabello  varias 
veces  y acérquelo  a 1 cm  de  la  mez- 
cla  de  sal  y pimienta.  jQué  ocurre? 
jCómo  se  relaciona  este  suceso  con 
la  operación  de  un  precipitador 
electrostático? 


El  precipitador  electrostático 

Una  importante  aplicación  de  la  descarga  eléctrica  en  gases  es  el  precipitador  electrvs- 
tático.  Este  aparato  se  utiliza  para  eliminar  partículas  de  materia  de  los  gases  de  com- 
bustión,  reduciendo  de  ese  modo  la  contaminación  del  aire.  Los  precipitedores  son 
especialmente  útiles  en  las  centrales  carboeléctricas  y en  operaciones  industriales 
que  generan  grandes  cantidades  de  humo.  Los  sistemas  actuales  son  capaces  de  eli- 
minar  más  del  99%  de  la  ceniza  del  humo. 

La  figura  25.28a  muestra  un  diagrama  esquemático  de  un  precipitador  electros- 
tático.  Se  mantiene  una  alta  diferencia  de  potencial  (por  lo  común  de  40  a 100  kV) 
entre  el  alambre  que  corre  hacia  abajo  por  el  centro  de  un  ducto  y las  paredes  del 
mismo,  la  cual  está  conectada  a tierra.  E1  alambre  se  mantiene  a un  potencial  eléc- 
trico  negativo  respecto  de  las  paredes,  de  modo  que  el  campo  eléctrico  está  dirigi- 
do  hacia  el  alambre.  E1  campo  eléctrico  cerca  del  alambre  alcanza  valores  suficien- 
temente  altos  para  producir  una  descarga  en  corona  alrededor  del  alambre;  la 
descarga  ioniza  algunas  moléculas  de  aire  para  formar  iones  positivos,  electrones  y 
iones  negativos  como  02‘.  E1  aire  a ser  limpiado  ingresa  al  ducto  y se  mueve  cerca 
del  alambre.  Cuando  los  electrones  y los  iones  negativos  creados  por  la  descarga  se 
aceleran  hacia  la  páred  exterior  por  medio  de  un  campo  eléctrico,  las  partículas  de 
polvo  en  el  aire  se  cargan  a partir  de  los  choques  y la  captura  de  iones.  Puesto  que 
la  mayor  parte  de  las  partíctilas  de  polvo  cargadas  son  negativas,  pueden  ser  extraí- 
das  hacia  la  pared  exteriof  mediante  un  campo  eléctrico.  A1  sacudir  el  ducto  de  ma- 
nera  periódica,  las  partículas  se  desprenden,  caen  y se  colectan  en  el  fondo. 


a)  b)  c) 

Fìgura  25.28  a)  Diagrama  esquemático  de  un  precipitador  electrostático.  E1  elevado  potencial  eléc- 
trico  negativo  mantenido  sobre  el  alambre  enrollado  central  crea  una  descarga  eléctrica  en  la  vecin- 
dad  del  mismo.  Compare  la  contaminación  del  aire  cuando  el  precipitador  electrostático  está  b)  ope- 
rando  y c)  apagado.  (b,  Rn  0'Hara/Black  Star/PNI;  c,  Greig  Cranna  Stock,  Boston/PNl) 
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Además  de  reducir  el  nivel  de  partículas  de  materia  en  la  atmósfera  (compare 
las  figuras  25.28b  y c),  el  precipitador  electrostáticó  recupèra  rriátèriales  valiosos  en 
forma  de  óxidos  metálicos. 

Xerografía  e impresoras  láser 

La  idea  básica  del  proceso  de  xerografïa5  fue  desarrollada  por  Chester  Carlson, 
quien  por  ello  obtuvo  una  patente  para  el  proceso  xerográfico  en  1940.  La  princi- 
pal  idea  que  hace  único  al  proceso  es  el  empleo  de  un  material  fotoconductor  para 
formar  una  imagen.  (Un  fotoconductor  es  un  material  que  es  mal  conductor  en  la  os- 
curidad  pero  que  se  vuelve  un  buen  conductor  eléctrico  cuando  se  expone  a la  luz.) 

E1  proceso  xerográfico  se  ilustra  en  la  figura  25.29a  a d.  Primero  se  recubre  la 
superficie  de  una  placa  o tambor  c'on  una  película  delgada  del  material  fotoconduc- 
tor  (en  general,  selenio  o algún  compuesto  de  selenío),  y se  le  proporciona  una  car- 
ga  electrostática  positiva  en  la  oscuridad.  La  imagen  de  la  página  que  se  va  a copiar 
se  proyecta  entonces,  con  una  lente,  sobre  la  superficie  cargada.  La  superficie  foto- 
conductora  se  vuelve  conductora  sólo  en  áreas  donde  la  luz  incide.  En  estas  áreas  la' 
luz  produce  portadores  de  carga  en  el  fotoconductor,  los  cuales  mueven  la  carga  po- 
sitiva  del  tambor.  Sin  embargo,  las  cargas  positivas  permanecen  en  áquellas  áreas  del 


de  selenio 

a)  Cargando  el  tambor 


La  luz  provoca  que  algunas 
áreas  del  tambor  se  vuelvan 
eléctricamente  conductoras 
y eliminen  carga  positiva 


cargado 

negativamente 


b)  Reflejando  el  documento  • c)  Aplicación  de  toner 


d)  Transferencia  de  e)  Tambor  de  impresora  láser 

toner  al  papel 


Figura  25.29  É1  pròceso  de  xerografïa:  a)  La  superficie  fotoconductiva  del  tambor  se  carga  posidva- 
mente.  b)  Mediante  el  uso  de  una  fuente  de  luz  y lentes,  una  imagen  se  forma  sobre  la  superficie  en 
la  forma  de  cargas  positìvas.  c)  La  superficie  que  contíene  la  imagen  se  cubre  con  un  polvo  con  carga 
negativa,  el  cual  se  adhiere  sólo  al  área  de  la  imagen.  d)  Un  pedazo  de  papel  se  coloca  sobre  la  super- 
ficie  y se  le  da  una  carga  positiva,  Esto  transfiere  la  imagen  al  papel  conforme  las  partículas  del  polvo 
cargado  negatívamente  emigran  al  papel.  Luego  el  papel  se  trata  con  calor  para  “fijar”  el  polvo.  e)  Una 
impresora  láser  opera  de  manera  similar,  excepto  que  la  imagen  se  produce  al  hacer  que  un  rayo  láser 
se  encienda  y apague  conforme  barre  un  tambor  cubierto  de  selenio. 


5 E1  prefijo  xero-  es  una  palabra  griega  que  significa  “seco”.  Advierta  que  no  se  usa  tínta  líquida  en  nin- 
guna  parte  de  la  xerografïa. 
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fotoconductor  no  expuestas  a la  luz,  lo  que  deja  una  imagen  latente  del  objeto  en 
la  forma  de  una  distribución  de  carga  superficial  positiva. 

Luego,  un  polvo  con  carga  negadva  llamado  toner  se  esparce  sobre  la  superficie 
fotoconductora.  E1  polvo  cargado  se  adhiere  sólo  a aquellas  áreas  de  la  superfi- 
cie  que  contìenen  la  imagen  con  carga  positiva.  En  este  punto  la  imagen  se  vuelve 
visible.  E1  toner  (y,  por  tanto,  la  imagen)  se  transfìere  después  a la  superficie  de  una 
hoja  de  papel  cargado  positìvamente. 

Por  últìmo,  el  toner  se  “fija”  a la  superficie  del  papel  conforme  el  toner  se  fun- 
de  mientras  pasa  a través  de  cilindros  a alta  temperatura.  Esto  produce  una  copia 
permanente  del  òriginal. 

Una  impresora  láser  (Fig.  25.29e)  opera  por  el  mismo  principio,  con  la  excep- 
ción  de  que  se  usa  un  rayo  láser  dirigido  por  computadora  para  iluminar  el  fotocon- 
ductor,  en  lugar  de  una  lente.  • ■ 


Resumen  '■ 

Cuando  una  carga  de  prueba  positìva  q0  se  mueve  entre  los  puntos  AyBenun  cam- 
po  eléctrico  E,  el  cambio  en  la  energía  potendal  es 

AU  = -ql  Eds  (25.1) 

E1  potendal  eléctrico  V=  U/q0  es  una  cantìdad  escalar  y tìene  unidades  dejoules  por 
coulomb  (J/C),  donde  1 J/C  = 1 V. 

La  diferenda  de  potendal  A V entre  los  puntos  A y B en  un  campo  eléctrico  E 
se  define  como 

■ AU  fB 

AV  = = - E ■ ds  (25.3) 

qo  . jA 

La  diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  A y B en  un  campo  eléçtrico  uni- 
forme  E es 

A V=-Ed  (25.6) 

donde  d es  la  magnitud  del  desplazamiento  en  la  dirección  paralela  a E. 

Una  superfide  equipotendal  es  aquella  en  la  cual  todos  los  puntos  están  al  mis- 
mo  potencial  eléctrico.  Las  superficies  equipotenciales  son  perpendiculares  a las  lí- 
neas  de  campo  eléctrico. 

Si  se  define  V=  0 en  rÁ  = «=,  el  potencial  eléctrico  debido  a una  carga  puntual  a 
cualquier  distancia  r de  la  carga  es 


(25.11) 


Se  puede  obtener  el  potencial  eléctrico  asociado  con  un  grupo  de  cargas  puntuales 
al  sumar  los  potenciales  debidos  a las  cargas  individuales. 

La  energía  potendal  asodada  con  un  par  de  cargas  puntuales  separadas  por  tma 
distancia  r12  es 


U = 


(25.13) 


Esta  energía  representa  el  trabajo  requerido  para  llevar  las  cargas  desde  una  separa- 
ción  infinita  hasta  una  separación  r12.  La  energía  potencial  de  una  distribución  de 
cargas  puntuales  se  obtiene  sumando  términos  como  la  ecuación  25.13  sobre  todos 
los  pares  de  partículas. 


Resumen 


tabla  25.1  Potencial  eléctrico  debido  a varias  distribuciones  de  carga 

Distriburión  de  carga  Potencial  eléctrico  Ubicadón 

Anillo  de  radio  a cargado 

O 

A lo  largo  del  eje  central 

de  manera  uniforme  V — k,  , 

V*2  + û2 

perpendicular  del 
anillo,  a una  distancia  x 
del  centro  del  anillo 

Disco  de  radio  a V 

cargado  de  manera 
uniforme 

’ = 2irk,o[(x2  + a2)1/2  - *] . A lo  largo  del  eje  central 

perpendicular  del  disco, 
a una  distancia  * del 
centro  del  disco 

Esfera  sólida  aislanle  de 

v-cfi 

r > R 

radio  R cargada  de 

manera  uniforme  con 

| r < R 

una  carga  total  Q 

2R{  R2  j 

Esfera  conductora 
aislada,  de  radio  R 

V = k,— 

• r 
n 

r>  R ^ 

y carga  total  Q 

V = k,— 

R 

r < R 

Si  se  conoce  el  potericial  eléctrico  como  una  función  de  las  coordenadas  x,  y,  z, 
las  componentes  del  campo  eléctrico  pueden  obtenerse  tomando  la  derivada  nega- 
tíva  del  potencial'eléctrico  respecto  de  las  coordenadas.  Por  ejemplo,  la  componen- 
te  x del  campo  eléctrico  es 

„ dV 

£*  = -—  (25.16) 

• ax 

E1  potencial  eléctrico  debido  a una  distribución  de  carga  continua  es 

V = k,j  (25.19) 

Todo  punto  sobre  la  superficie  de  un  conductor  cargado  en  equilibrio  electros- 
tático  se  encuentra  al  mismo  potencial  eléctrico.  E1  potencial  es  constante  en  todos 
los  puntos  dentro  del  conductor  e igual  a su  valor  en  la  superficie. 

La  tabla  25.1  registra  potenciales  eléctricos  debidos  a varias  distribuciones  de 
carga. 


Sugerencias  para  resolver  problemas 

Cálculo  del  potencial  eléctrico 

• Recuerde  que  el  potencial  eléctrico  es  una  cantídad  escalar,  por  tanto,  no 
hay  que  preocuparse  por  componentes.  En  consecuencia,  al  usar  el  princi- 
pio  de  superposición  para  evaluar  el  potencial  eléctrico  en  cualquier  punto 
debido  a un  sistema  de  cargas  puntuales,  simplemente  se  toma  la  suma  al- 
gebraica  de  los  potenciales  debidos  a las  varias  cargas.  Sin  embargo,  es  ne- 
cesario  que  cuide  los  signos.  E1  potencial  es  positivo  para  cargas  positivas,  y 
negativo  para  cargas  negativas. 
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• A1  igual  que  con  la  enerçía  potencial  gravitadonal  en  mecánica,  sólo  los  cam- 
bios  en  él  potendal  eléctrico  son  importantes;  por  tanto,  el  punto  donde  se 
elige  el  potendal  igual  a cero  es  arbitrario.  Cuando  se  trabaje  con  cargas  pun- 
tuales  o una  distribución  de  carga  de  tamano  finito,  suele  definirse  V=  0 en 
un  punto  infinitamente  alejado  de  làs  cargas. 

• E1  potencial  eléctrico  en  algún  punto  P debido  a una  distribución  continua 
de  carga  puede  evaluarse  al  dividir  la  distribución  de  carga  en  elementos  in- 
finitesimales  de  carga  dq  localizados  a una  distancia  r desde  el  punto  P.  Des- 
pués  se  trata  este  elemento  de  carga  como  una  carga  puntual,  de  manera 
que  el  potencial  en  P debido  al  elemento  es  dV  = Kêdq/r.  E1  potencial  total 
en  P se  obtíene  al  integrar  dV  sobre  toda  la  distribución  de  carga.  A1  reali- 
zar  la  integración  en  la  mayor  parte  de  los  preblemas  es  necesario  expresar 
dq  y r en  función  de  una  sola  variable.  Para,  simplificar  la  integración  consi- 
dere  con  cuidado  la.  geometría  implicada  en  el  problema.  Revise  los  ejem- 
plos  del  25.5  al  25.7  como  guías. 

• Otro  método  que  puede  emplearse  para  obtener  el  potencial  eléctrico  de- 
bido  a una  distribución  de  carga  contínua  y finita  es  empezar  con  la  defini- 
ción  de  diferencia  de  potencial  dada  por  la  ecuación  25.3.  Si  E se  conoce  o 
puede  obtenerse  con  facilidad  (de  la  ley  de  Gauss),  entonces  usted  puede 
evaluar  la  integral  de  línea  E * ds.  Un  ej.emplo  de  este  método  se  proporcio- 
na  en  el  ejemplo  25.8. 

• Una  vez  que  conozca  el  potencial  eléctrico  en  un  punto,  podrá  obtener  el 
campo  eléctrico  en  dicho  punto  recordando  que  la  componente  del  campo 
eléctrico  en  una  dirección  específica  es  igual  al  negativo  de  la  derivada  del 
potencial  eléctrico  respecto  de  esa  dirección.  E1  ejemplo  25.4  ilustra  este 
procedimiento.  ; 


Preguntas 

1.  Establezca  la  distinción  entre  potencial  eléctrico  y energía 
potencial  eléctrica. 

2.  Una  carga  negativa  se  mueve  en  dirección  de  un  campo 
eléctrico  uniforme.  jLa  energía  potencial  de  la  carga  au- 
menta  o disminuye?  jEsta  se  mueve  a una  posición  de  po- 
tencial  mayor  o menor? 

[31  Proporcione  una  explicación  fïsica  del  hecho  de  que  la 
energía  potencial  de  un  par  de  cargas  iguales  es  positiva 
mientras  que  la  potencial  de  un  par  de  cargas  diferentes 
es  negativa. 

4.  Un  campo  eléctrico  uniforme  es  paralelo  al  eje  x.  ;En  qué 
dirección  puede  desplazarse  una  carga  en  este  campo  sin 
que  se  haga  ningún  trabajo  externo  sobre  la  misma? 

5.  Explique  por  qué  las  superficies  equipotenciales  son  siem- 
pre  perpendiculares  a las  líneas  de  campo  eléctrico. 

6.  Describa  las  superficies  equipotenciales  para  a)  una  línea 
infmita  de  carga  y b)  una  esfera  con  carga  uniforme. 

7.  Explique  por  qué,  en  condiciones  estáticas,  todos  los  pun- 
tos  en  un  conductor  deben  estar  al  mismo  potencial  eléc- 
trico. 

8.  E1  campo  eléctrico  dentro  de  una  esfera  hueca  con  carga 
uniforme  es  cero.  ;Esto  signiftca  que  el  potencial  es  cero 
en  el  interior  de  la  esfera?  Explique. 


9.  E1  potencial  de  una  carga  puntual  se  define  igua!  a cero  a 
una  distancia  infinita.  iPor  qué  no  se  puede  definir  el  po- 
tencial  de  una  línea  de  carga  infinita  igual  a cero  en 

r = oo? 

10.  Dos  esferas  conductoras  cargadas  de  diferentes  radios  se 
conectan  por  medio  de  un  alambre  conductor,  como  se 
muestra  en  la  figura  25.23.  jCuál  de  las  esferas  tiene  la  ma- 
yor  densidad  de  carga? 

11.  iQué  determina  el  máximo  potencial  al  cual  el  domo  de 
un  generador  Van  de  Graaff  puede  aumentarse? 

12.  Explique  el  origen  del  brillo  que  se  observa  algunas  veces 
alrededor  de  los  cables  de  alto  voltaje  de  una  línea  de 
transmisión  eléctrica. 

13.  /Pot  qué  es  importante  evitar  los  bordes  o puntos  afilados 
sobre  los  conductores  utilizados  en  equipo  de  alto  voltaje? 

14.  ;Cómo  protegería  un  circuito  electrónico  o laboratorio  de 
campos  eléctricos  parásitos?  ^Por  qué  funciona  esto? 

15.  ^Por  qué  es  relativamente  seguro  permanecer  en  un  auto- 
móvil  con  una  carrocería  metálica  durante  una  intensa 
tormenta  eléctrica? 

16.  Caminar  sobre  la  alfombra  y después  tocar  a alguien  pue- 
de  producir  una  descarga  eléctrica.  Explique  por  qué  ocu- 
rre  lo  anterior. 


Problemas 
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Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  0 = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutims  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  m = use  computadora  para  resolver  el  problema  flb  = Física 

interactiva  | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Sección  25.1  Diferencia  de  potencial  y potencial  eléctrico 

1.  jCuánto  trabajo  se  realiza  (por  una  batería,  generador  u 
otra  fuente  de  energía  eléctrica)  al  mover  un  número  de 
Avogadro  de  electrones  a partir  de  un  punto  iniciaì  don- 
de  el  potencial  eléctrico  es  9.00  V hasta  un  punto  don- 
de  el  potencial  es  -5.00  V?  (E1  potencial  en  cada  caso  se 
mide  en  relación  con  un  punto  de  referencia  común.) 

2.  Un  ion  acelerado  mediante  una  diferencia  de  potencial 
de  115  V experimenta  un  aumento  en  su  energía  cinéti- 
ca  de  7.37  x 10"17J.  Calcule  la  carga  en  el  ion. 

[371  a)  Calcule  la  rapidez  de  un  protón  que  es  acelerado  des- 
de  el  reposo  a través  de  una  diferencia  de  potencial  de 
120  V.  b)  Calcule  la  rapidez  de  un  electrón  que  se  acele- 
ra  a través  de  la  misma  diferencia  de  potencial. 

4.  Próblema  de  repaso.  jA  través  de  qué  diferencia  de  po- 
tencial  se  neeesitaría  acelerar  un  electrón  para  que  al- 
canzara  el  40%  de  la  rapidez  de  la  luz  empezando  desde 
el  reposo?  La  rapidez  de  la  luz  es  c - 3.00  x 108  m/s;  re- 
vise  la  sección  7.7. 

5.  ,.Ç)ué  diferencia  de  potencial  se  necesita  para  frenar  un 
electrón  que  tiene  una  rapidez  inicial  de  4.20  X 105  m/s? 

Sección  25.2  Diferencias  de  potencial  en  un 
campo  eléctrico  uniforme 

6.  Un  campo  eléctrico  uniforme  de  250  V/m  de  magnitud 
está  dirigido  en  la  dirección  x positiva.  Una  carga  de 
+12.0  /xC  se  mueve  desde  el  origen  hacia  el  punto  (x,  y)  = 
(20.0  cm,  50.0  cm).  a)  jCuál  fue  el  cambio  en  la  ener- 
gía  potencial  de  esta  carga?  b)  jA  través  de  qué  diferen- 
cia  de  potencial  se  movió  la  carga? 

7.  La  diferencia  en  potencial  entre  las  placás  aceleradoras 
de  una  TV  es  de  casi  25  000  V.  Si  la  distancia  entre  di- 
chas  placas  es  de  1.50  cm,  encuentre  la.  magnitud  del 
campo  eléctrico  uniforme  en  esta  región. 

8.  Suponga  que  un  electrón  es  liberado  desde  el  reposo 
en  un  campo  eléctrico  uniforme  cuya  magnitud  es  de 
5.90  x 10’  V/m.  a)  jA  través  de  qué  diferencia  de  poten- 
cial  habrá  pasado  después  de  moverse  1.00  cm?  b)  jCuán 
rápido  estará  moviéndose  el  electrón  después  de  que  ha- 
ya  viajado  1.00  cm? 

web  [97]  Un  electrón  que  se  mueve  paralelo  al  eje  x tiene  una  ra- 
pidez  inicial  de  3.70  x 106 7 8 * 10  m/s  en  el  origen.  Su  rapi- 
dez  se  reduce  a 1.40  x 105  m/s  en  el  punto  x=  2.00  cm. 
Calcule  la  diferencia  de  potencial  entre  el  origen  y este 
punto.  ^Cuál  punto  está  a mayor  potencial? 

10.  Un  campo  eléctrico  uniforme  de  325  V/m  de  magnitud 
está  dirigido  en  la  dirección  y negativa,  como  se  muestra 
en  la  figura  P25.10.  Las  coordenadas  del  punto  A son 
(-0.200,  -0.300)  m,  y las  del  punto  B son  (0.400, 0.500)  m. 
Calcule  la  diferencia  de  potencial  VB  - VA  usando  la  tra- 
yectoria  azul. . 


11.  Un  bloque  de  4.00  kg  con  una  carga  Q = 50.0  fiC  se  co- 
necta  a un  resorte  para  el  cual  k = 100  N/m.  E1  bloque 
está  sobre  una  pista  horizontal  sin  fricción,  y el  sistema 
está  inmerso  en  un  campo  eléctrico  uniforme  de  magni- 
tud  E=  5-00  x 105  V/m,  dirigido  como  se  indica  en  la  fi- 
gura  P25.ll.  Si  el  bloque  se  suelta  desde  el  reposo  cuan- 
do  el  resorte  está  sin  estirar  (en  x = 0) , a)  ^cuál  es  la 
cantídad  máxima  a la  que  se  alarga  el  resorte?  b)  ^Cuál 
será  la  posición  de  equilibrio  del  bloque?  c)  Muestre  que 
el  movimiento  del  bloque  es  armónico  simple  y determi- 
ne  su  periodo.  d)  Repita  el  inciso  a)  si  el  coeficiente  de 
fricción  cinétíca  entre  el  bloque  y la  superficie  es  0.200. 

12.  Un  bloque  de  masa  m y carga  Qse  conecta  a un  resorte 
de  constante  k É1  bloque  está  sobre  una  pista  horizontal 
sin  fncción  y el  sistema  está  inmerso  en  un  campo  eléc- 
trico  uníforme  de  magnitud  E,  dirigido  como  se  indica 
en  la  figura  P25.ll.  Si  el  bloque  se  suelta  desde  el  repo- 
so  cuando  el  resorte  está  sin  estìrar  (en  x = 0) , a)  £en  qué 
cantìdad  máxima  se  alarga  el  resorte?  b)  jCuál  será  la 
posición  de  equilibrio  del  bloque?  c)  Muestre  que  el  mo- 
vimiento  del  bloque  es  armónico  simple  y determine  su 
periodo.  d)  Repita  el  inciso  a)  si  el  coeficiente  de  fric- 
ción  cinétíca  entre  el  bloque  y la  superficie  es  /r*. 


x=  0 


Figura  P25.ll  Problemas  11  y.12. 
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La  aceleración  debido  a la  gravedad  del  planeta  Tehar  es 
igual  que  la  de  la  Tierra,  pero  en  Tehar  hay  también  un 
intenso  campo  eléctrico  que  apunta  hacia  abajo  y es  uni- 
forme  cerca  de  la  superficie  del  planeta.  Una  bola  de 
2.00  kg  que  tiene  una  carga  de  5.00  /xC  se  lanza  hacia 
arriba  a una  rapidez  de  20.1  m/s  y golpea  el  suelo  des- 
pués  de  un  intervalo  de  4.10  s.  jCuál  es  la  diferencia  de 
potencial  entre  el  punto  de  inicio  y el  punto  más  alto 
de  la  trayectoria? 

Una  barra  aislante  que  tiene  una  densidad  de  carga  li- 
neal  \ = 40.0  /xC/m  y densidad  de  masa  lineal  /u  = 
0.100  kg/m  se  suelta  desde  el  reposo  en  un  campo  eléc- 
trico  uniforme  E = 100  V/m  dirigida  en  forma  perpen- 
dicular  a la  barra  (Fig.  P25.14).  a)  Determine  la  rapidez 
de  la  barra  después  de  que  ésta  se  ha  desplazado  2.00  m. 
b)  ^Cómo  cambia  su  respuesta  al  inciso  a)  si  el  catmpo 
eléctrico  no  es  perpendicular  a la  barra?  Explique. 


do  la  cuerda  forma  un  ángulo  0 = 60.0°  con  un  campo 
eléctrico  uniforme  de  magnitud  E = 300  V/m.  Determi- 
ne  la  rapidez  de  la  partícula  cuando  la  cuerda  es  parale- 
la  al  campo  eléctrico  (punto  a en  la  figura  P25.15). 

Seccìón  25.3  Potencial  eléctrico  y energía  potencial 
debidos  a cargas  puntuales 

Nota:  a menos  que  se  establezca  de  otro  modo,  suponga  un  ni- 
vel  de  referencia  de  potencial  V=  0 en  r=  «>. 

16.  a)  Encuentre  el  potencial  a una  distancia  de  1.00  cm  de 
un  protón.  b)  jCuál  es  la  diferencia- de  potencial  entre 
dos  puntos  que  están  a 1 .00  cm  y 2.00  cm  de  un  protón? 
c)  Repita  las  partes  àj  y b)  para  un  electrón. 

17.  Dadas  dos  cargas  de  2.00  /jlC,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  P25.17,  y una  carga  de  prueba  positiva  q = 1.28  x 
10"!8C  en  el  origen,  a)  jcuál  es  la  fuerza  neta  ejercida  so- 
bre  q por  las  dos  cargas  de  2.00  /xC?  b)  /Cuál  es  el  cam- 
pò  eléctrico  en  el  origen  debido  a las  dos  cargas  de  2.00 
/xC?  c)  ijCuál  es  el  potencial  eléctrico  en  el  origen  debi- 
do  a las  dos  cargas  de  2.00  /aC? 


y 

X 

x = -0.800  m 0 x-  0.800  m 

Figura  P25.17 


Figura  P25.14 

Una  partícula  que  tiene  carga  q - +2.00  /xC  y masa  m = 
0.010  0 kg  está  conectada  a una  cuerda  cuya  longitud  es 
L = 1.50  m y que  a su  vez  está  amarrada  al  punto  pivote 
Pque  se  ve  en  la  figura  P25.15.  La  partícula,  la  cuerda  y 
el  punto  de  pivote  todos  se  encuentran  sobre  una  mesa 
horizontal.  La  partícula  se  suelta  desde  el  reposo  cuan- 


a 


Vista  superíor 


:8.  Una  carga  +q  se  encuentra  en  el  origeh.  Una^carga  -2 q 
está  en  x=  2.00  m sobre  el  eje  x.  ;Para  qué  valor(es)  fi- 
nito(s)  de  x es  a)  el  campo  eléctrico  cero?,  b)  el  poten- 
cial  eléctrico  cero? 

rïôl  E1  modelo  de  Bohr  del  átomo  de  hidrógeno  establece 
que  el  electrón  puede  existir  sólo  en  ciertas  órbitas  per- 
mitidas  alrededor  del  protón.  E1  radio  de  cada  órbita  de 
Bohr  es  r=  n2( 0.052  9 nm)  donde  n=  1,  2,  3,  . . . Calcu- 
le  la  energía  potencial  eléctrica  de  un  átomo  de  hidró- 
geno  cuando  el  electrón  está  en  a)  la  primera  órbita  per- 
mitida,  n = 1;  b)  la  segunda  órbita  permitida,  n = 2;  y c) 
cuando  el  electrón  ha  escapado  del  átomo  (r=  °o).  Ex- 
prese  sus  respuestas  en  electrón  volts. 

20.  Dos  cargas  puntuales,  Q,  = +5.00  nC  y Q2  = -3.00  nC,  es- 
tán  separadas  35.0  cm.  a)  ;Cuál  es  la  energía  potencial 
del  par?  ;Cuál  es  la  importancia  del  signo  algebraico  de 
su  respuesta?  b)  ;Cuál  es  el  .potencial  eléctrico  en  un 
punto  a la  mitad  entre  las  cargas? 

12  U Las  tres  cargas  de  la  figura  P25.21  están  en  los  vértices 
de  un  triángulo  isósceles.  Calcule  el  potencial  eléctrico 
en  el  punto  medio  de  la  base,  considerando  q = 7.00  /zC. 

22.  Compare  este  problema  con  el  problema  55  del  capítulo  23.  Cua- 
tro  cargas  puntuales  idénticas  (q  = +10.0  /xC)  están  ubi- 
cadas  en  las  esquinas  de  un  rectángulo,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  P23.55.  Las  dimensiones  del  rectángulo 
son  L = 60.0  cm  y W=  15.0  cm.  Calcule  la  energía  poten- 
cial  eléctrica  de  la  carga  en  la  esquina  inferior  izquierda 
debida  a las  otras  tres  cargas. 


Figura  P25.15 
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Figura  P25.21 


|2ÏÏ1  Demuestre  que  la  cantidad  de  trabajo  necesario  para 
agrupar  cuatro  cargas  puntuales  idénticas  de  magnitud 
Qen  las  esquinas  de  un  cuadrado  de  lado  ses  òA\k,Qj/ s. 

24.  Compare  este  problema  con  el  problema  18  del  capítub  23.  Dos 
cargas  puntuales,  cada  una  de  2.00  /xC  de  magnitud,  es- 
tán  colocadas  en  el  eje  x Una  está  en  x = 1.00  m,  y la 
otra  está  en  x=  -1.00  m.  a)  Determine  el  potencial  eléc- 
trico  sobre  el  eje  y en  y = 0.500  m.  b)  Calcule  la  energía 
potencial  eléctrica  de  una  tercera  carga,  de  -3.00  /xC, 
ubicada  sobre  el  eje  y en  y = 0.500  m. 

25.  Compare  este  problema  con  el  problema  22  del  capitulo  23. 
Cinco  cargas  puntuales  negativas  iguales  -q  están  coloca- 
das  simétricamente  alrededor  de  un  círculo  de  radio  R 
Calcule  el  potencial  eléctrico  en  el  centro  del  círculo. 

26.  Compare  este  problema  con  el  problema  17  del  capítulo  23.  Tres 
cargas  posidvas  iguales  q están  ubicadas  en  las  esquinas 
de  un  triángulo  equilátero  de  lado  a,  como  se  muestra 
en  la  figura  P23.17.  a)  /En  qué  punto,  si  es  que  existe  al- 
guno,  en  el  plano  de  las  cargas  el  potencial  eiéctrico  es 
cero?  jCuál  es  el  potencial  eléctrico  en  el  punto  P debi- 
do  a las  dos  cargas  en  la  base  del  triángulo? 

27.  Problema  de  repaso.  Dos  esferas  aislantes  con  radios 
de  0.300  cm  y 0.500  cm,  masas  de  0.100  kg  y 0.700  kg  y 
cargas  de  -2.00  p.C  y 3.00  p.C  se  liberan  desde  el  reposo 
cuando  sus  centros  están  separados  1.00  m.  a)  jA  qué  ve- 
locidad  se  mueve  cada  una  cuando  chocan?  (Stigerencia: 
considere  la  conservación  de  la  energía  y la  del  momen- 
to  lineal.)  b)  Si  las  esferas  fuesen  conductoras,  /la  rapi- 
dez  sería  mayor  o menor  que  la  calculada  en  la  parte  a)? 
Explique. 

28.  Problema  de  repaso.  Dos  esferas  aislantes  con  radios  r, 
y r2,  masas  m,  y to2  y cargas  -q,  y q2  se  liberan  desde  el 
reposo  cuando  sus  centros  están  separados  por  una  dis- 
tancia  d.  a)  <:A  qué  velocidad  se  mueve  cada  una  cuando 


chocan?  ( Sugerencia : considere  la  conservación  de  la 
energía  y la  del  momento  lineal.)  b)  Si  las  esferas  fuesen 
conductoras,  ;la  rapidez  sería  mayor  o menor  que  la 
calculada  en  la  parte  a)? 

29.  Un  pequeno  objeto  esférico  tiene  una  carga  de  8.00  nC. 
<:A  qué  distancia  desde  el  centro  del  objeto  el  potencial 
es  igual  a 100  V?  j50.0  V?  £25.0  V?  jEl  espaciamiento  de 
las  equipotenciales  es  proporcional  al  cambio  en  el  po- 
tencial? 

30.  Dos  cargas  puntuales  de  igual  magnitud  se  localizan  a lo 
largo  del  eje  y a distancias  iguales  sobre  y debajo  del  eje 
x,  como  se  muestra  en  la  figura  P25.30.  a)  Dibuje  una 
gráfica  del  potencial  en  puntos  a lo  largo  del  eje  x sobre 
el  intervalo  -3a  < x < 3a  Debe  graficar  el  potencial  en 
unidades  de  k,Q/a.  b)  Deje  que  la  carga  localizada  en 
-a  sea  negativa  y grafique  el  potencial  a lo  largo  del  eje 
y sobre  el  intervalo  -4 a < y < 4a. 

\ ' ' 


Figura  P25.30 


31.  En  los  famosos  experimentos  de  dispersión  de  Ruther- 
ford,  que  llevaron  al  modelo  planetario  del  átomo,  las 
partículas  alfa  (carga  +2e,  masa  = 6.64  x 10'27  kg)  fueron 
disparadas  a un  núcleo  de  oro  (carga  +79e) . Una  partícu- 
la  alfa,  al  principio  muy  alejada  del  núcleo  de  oro,  se  dis- 
para  a una  velocidad  de  2.00  x 107  m/s  directamente  ha- 
cia  el  centro  del  núcleo.  ;Qué  tanto  se  acerca  la  partícula 
alfa  a este  centro  antes  de  regresarse?  Suponga  que  el 
núdeo  de  oro  permanece  estacionario. 

32.  Un  electrón  parte  desde  el  reposo  a 3.00  cm  del  centro 
de  una  esfera  aislante  cargada  de  manera  uniforme  cu- 
yo  radio  es  de  2.00  cm  y su  carga  total  es  de  1.00  nC. 
£Cuál  es  la  rapidez  del  electrón  cuando  llega  a la  super- 
ficie  de  la  esfera? 

33.  Calcule  la  energía  requerida  para  conformar  el  arreglo 
de  cargas  que  se  muestra  en  la  figura  P25.33,  donde  à = 
0.200  m , b—  0.400  m,  y q = 6.00  /uC. 

34.  Cuatro  partículas  idénticas  tienen  cada  una  carga  q y 
masa  m.  Se  liberan  desde  el  reposo  en  los  vértices  de 
un  cuadro  de  lado  L.  ;Qué  tan  rápido  se  mueve  cada  car- 
ga  cuando  su  distancia  desde  el  centro  del  cuadro  se  du- 
plica? 
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35.  jCuánto  trabajo  se  requiere  para  juntar  ocho  cargas  pun- 
tuales  idénticas,  cada  una  de  magnitud  q en  las  esquinas 
de  un  cubo  de  lado  í? 


Sección  25.5  Potencial  eléctrico  debido  a distribuciones 
de  carga  continuas 

41.  Considere  un  anillo  de  radio  R con  carga  total  Qdistri- 
buida  uniformemente  sobre  su  perímetro.  jCuál  es  la  di- 
ferencia  de  potencial  entre  el  punto  en  el  centro  del  ani- 
llo  y un  punto  sobre  su  eje  a una  distancia  2/Jdel  centro? 

42.  Compare  este  problema  con  el  problema  33  del  capítulo  23.  Una 
barra  aislante  de  14.0  cm  de  longitud  cargada  de  mane- 
ra  uniforme  se  dobla  en  la  forma  de  un  semicírculo,  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  P23.33.  Si  la  barra  tiene  una 
carga  total  de  -7.50  fiC,  encuentre  el  potencial  eléctrico 
en  O,  el  centro  del  semicírculo. 

Í43l  Una  barra  de  longitud  L (Fig.  P25.43)  se  encuentra  a lo 
largo  del  eje  x con  su  extremo  izquierdo  en  el  origen  y 
tiene  una  densidad  de  carga  no  uniforme  K-ax  (don- 
de  a es  una  constante  positiva).  a)  jCuáles  son  las  uni- 
dades  de  a?  b)  Calcuíe  el  potencial  eléctrico  en  A. 


Sección  25.4  Obtención  del  valor  del  campo  eléctrico 
a partir  del  potencial  eléctrico 

36.  E1  potencial  en  una  región  entre  x = 0 y x = 6.00  m es 
• V=  a + bx,  donde  a = 10.0  V y * = -7.00  V/m.  Determi- 
ne  a)  el  potencial  en  x = 0,  3.00  m y 6.00  m,  y b)  la  mag- 
nitud  y dirección  del  campo  eléctrico  en  x=  0,  3.00  m y 
6.00  m. 

web  |37.|  Sobre  cierta  región  del  espacio,  el  potencial  eléctrico  es 
V=  5x  - 3x2y  + 2yz2.  Encuentre  las  expresiones  para  las 
componentes  x,  y y z del  campo  eléctrico  sobre  esa  re- 
gión.  jCuál  es  la  magnitud  del  campo  en  el  punto  P,  el 
cual  tiene  coordenadas  (1,0,  -2)  m? 

38.  E1  potencial  eléctrico  dentro  de  un  conductor  esférico 
cargado  de  radio  R está  dado  por  V = kfQ/  R y en  el  ex- 
terior  el  potencial  está  dado  por  V = k,Q/ r.  Utilizando 
Er=  -dV/dr,  obtenga  el  campo  eléctrico  a)  en  el  interior 
y b)  afuera  de  esta  distribución  de  carga. 

139.1  En  el  ejemplo  25.7  se  demostró  que  el  potencial  en  un 
punto  P a una  distancia  a sobre  uri  extremo  de  una  ba- 
rra  de  longitud  € cargada  uniformemente  que  se  encuen- 
tra  a lo  largo  del  eje  x es 


Utilice  este  resultado  para  obtener  la  expresión  corres- 
pondiente  a la  componente  y del  campo  eléctrico  en  P. 
( Sugerencia : sustituya  a con  y.) 

40.  Cuando  una  esfera  conductora  descargada  de  radio  a se 
coloca  en  el  origen  de  un  sistema  de  coordenadas  xyz 
que  está  en  un  campo  eléctrico  inicialmente  uniforme 
E = £0k,  el  potencial  eléctrico  resultante  es 


V{x,y,z)  = V0  - E0z  + 


Eoa3z 

(x2  + y2  + z2)s/2 


para  ios  puntos  afuera  de  la  esfera,  donde  V,t  es  el  poten* 
cial  eléctrico  (constante)  en  el  conductor.  Utilice  esta 
ecuación  para.determinar  las  componentes  x,  y y z del 
campo  eléctrico  resultante. 


44.  Para  el  arreglo  descrito  en  el  problema  anterior  calcule 
el  potencial  eléctrico  en  un  punto  B que  está  sobre  el  bi- 
sector  perpendicular  de  la  barra  a una  distancia  b enci- 
ma  del  eje  x. 

45.  Calcule  el  potencial  eléctrico  en  el  punto  Psobre  el  eje 
del  anillo  mostrado  en  la  figura  P25.45,  el  cual  tíene  una 
densidad  de  carga  uniforme  <j. 


Figura  P25.4S 


46.  Un  alámbre  de  longitud  ftnita,  que  tíene  una  densidad 
de  carga  lineal  uniforme  K,  se  dobla  en  la  forma  indica- 
da  en  la  ftgura  P25.46.  Encuentre  el  potencial  eléctrico 
en  el  punto  O. 
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Sección  25.6  Potencial  eléctrico  debido 
a un  conductor  cargado 

47.  jCuántos  electrones  deberían  extraerse  de  un  conductor 
esférico,  inicialmente  descargado,  de  0.300  m de  radio, 
para  producir  un  potencial  de  7.50  kV  en  la  superficie? 

48.  Dos  conductores  esféricos  cargados  se  conectan  median- 
te  un  largo  alambre  conductor,  y una  carga  de  20.0  /xC 
se  pone  en  la  combinación.  a)  Si  una  esfera  tiene  un  ra- 
dio  de  4.00  cm  y el  radio  de  la  otra  es  de  6.00  cm,  jcuál 
es  el  campo  eléctrico  cerca  de  la  superficie  de  cada  esfe- 
ra?  b)  ^Cuál  es  el  potencial  eléctrico  de  cada  esfera? 

web  149.1  Un  conductor  esférico  tiene  un  radio  de  14.0  cm  y una 
carga  de  26.0  p.C.  Calcule  el  campo  eléctrico  y el  poten- 
cial  eléctrico  en  a)  r = 10.0  cm,  b)  r=  20.0  cm,  y c)  r = 
14.0  cm  del  centro. 

50.  Dos  cascarones  conductores  esféricos  y concéntricos  de 
radios  a = 0.400  m y b = 0.500  m están  conectadtìs  por 
medio  de  un  alambre  delgado,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  P25.50.  Si  una  carga  total  Q = 10.0  fiC  se  pone  en 
el  sistema,  icuánta  carga  queda  sobre  cada  esfera? 


Figura  P25.50 


(Opcianal) 

Sección  25.7  El  experimento  de  la  gota  de  aceite 
de  Millikan 

(Opàonal) 

Sección  25.8  Aplicaciones  de  la  electrostática 

[51.1  Considere  un  generador  Van  de  Graaff  con  un  domo  de 
30.0  cm  de  diámetro  que  opera  en  aire  seco.  a)  ;Cuál  es 
el  potencial  máximo  del  domo?  b)  ^Cuál  es  la  carga  má- 
xima  sobre  el  domo? 

52.  E1  domo  esférico  de  un  generador  Van  de  Graaff  puede 
elevarse  a un  potencial  máximo  de  600  kV;  entonces  car- 
ga  adicional  se  fuga  en  chispas,  al.  presentarse  fallas  del 
aire  seco  circundante.  Determine  a)  la  carga  sobre  el  do- 
mo  y b)  el  radio  del  domo. 


PRÒBLEMAS  ADICIONALES 


E1  modelo  de  gota  líquida  del  núcleo  sugiere  que  oscila- 
ciones  de  alta  energía  de  ciertos  núcleos  pueden  dividir 
el  núcleo  en  dos  fragmentos  distintos  más  unos  cuantos 
neutrones.  Los  fragmentos  adquieren  energía  cinética 
de  su  mutua  repulsión  de  Coulomb.  Calcule  la  energía 
potencial  eléctrica  (en  electrón  volts)  de  dos  fragmentos 
esféricos  de  un  núcleo  de  uranio  que  tiene  las  siguientes 
cargas  y radios:  38«  y 5.50  x 10'15  m;  54«  y 6.20  x 10"15  m. 
Suponga  que  la  carga  está  distribuida  de;  manera  'unifor- 
me  por  todo  el  volumen  de  cada  fragmento  esférico  y 
que  sus  superficies  están  inicialmente  en  contacto  en  re- 
poso.  (Los  electrones  que  rodean  el  núcleo  pueden  ig- 
norarse.) 

En  un  día  seco  de  invierno  usted  arrastra  sus  zapatos  con 
suela  de  cuero  sobre  una  alfombra  y recibe  una  descar- 
ga  cuando  extiende  la  punta  de  su  dedo  hacia  una  ma- 
nija  metálica.  En  un  cuarto  oscuro  usted  ve  una  chispa 
qutzá  de  5 mm  de  largo.  Realice  estimaciones  de  orden 
de  magnitud  de  a)  su  potencial  eléctrico  y b)  la  carga  so- 
bre  su  cuerpo  antes  de  que  usted  toque  la  manija.  Expli- 
que  sus  razonamientos. 

La  distribución  de  carga  que  se  muestra  en  la  figura 
P25.55  se  conoce  como  cuadrupolo  lineal.  a)  Demuestre 
que  el  potencial  en  un  punto  sobre  el  eje  x,  donde 
x > a,  es 


V = 


2*rQq- 


b)  Muestre  que  la  expresión  obtenida  en  a)  cuando  x» 
a se  reduce  a 


V = 


2 k,Qa* 

v3 


Figura  P25.55 


56.  a)  Emplee  el  resultado  exacto  del  problema  55  para  de-  ■ 
terminar  el  campo  etéctrico  en  cualquier  punto  a lo  lar- 
go  del  eje  del  cuadrupolo  lineal  para  x > a.  b)  Evalúe  E 
en  x=  3ási  a=  2.00  mm  y Q = 3.00  p.C. 

157,1  A una  cierta  distancia  de  una  carga  puntual,  la  magnitud 
del  campo  eléctrico  es  de  500  V/m,  y el  potencial  eléc- 
trico  es  igual  a -3.00  kV.  a)  ;Cuál  es  la  distancia  a la  car- 
ga?  b)  ;CuáI  es  la  magnitud  de  la  carga? 

58.  Un  electrón  es  liberado  desde  el  reposo  sobre  el  eje  de 
un  anillo  uniforme  cargado  positivamente,  a 0.100  m del 
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centro  del  anillo.  Si  la  densidad  de  carga  lineal  del  anillo 
es  de  +0.100  yxC/m  y el  radio  del  anillo  es  de  0.200  m, 
^cuán  rápido  se  moverá  el  electrón  cuando  alcance  el 
centro  del  anillo? 

59.  a)  Considere  un  cascarón  cilíndrico  cargado  uniforme- 
mente  que  tiene  una  carga  total  Q,  radio  R y altura  h.  De- 
termine  el  potencial  electrostático  en  un  punto  a una 
distancia  d del  lado  derecho  del  cilindro,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  P25.59.  ( Sugerencia : emplee  el  resultado 
del  ejemplo  25.5  tratando  al  cilindro  como  una  colec- 
ción  de  anillos  de  carga.)  b)  Utilice  el  resultado  del 
ejemplo  25.6  para  resolver  el  mismo  problema  en  el  ca- 
so  de  un  cilindro  sólido. 


Cátodo 


Figura  P25.59 


Dos  placas  paralelas  que  tienen  carga  de  igual  magnitud 
pero  signos  opuéstos  están  separadas  12.0  cm.  Cada  pla- 
ca  tiene  una  densidad  de  carga  superficial  de  36.0  nC/m2. 
Un  protón  se  libera  desde  el  reposo  en  la  placa  positiva. 
Determine  a)  la  diferencia  de  potencial  entre  las  placas, 
b)  la  energía  del  protón  cuando  llega  a la  placa  negati- 
va,  c)  la  rapidez  del  protón  antes  de  incidir  en  la  placa 
negativa,  d)  la  aceleración  del  protón,  y e)  la  fuerza  so- 
bre  el  protón.  f)  A partir  de  la  fuerza  encuentre  la 
magnitud  del  campo  eléctrico  y muestre  que  es  igual  a 
la  encontrada  a partir  de  las  densidades  de  carga  sobre 
las  placas. 

1-5 J Calcule  el  trabajo  que  debe  efectuarse  para  cargar  un 
cascarón  esférico  de  radio  R hasta  una  carga  total  Q. 

62.  Un  contador  Geiger-Mùller  es  un  detector  de  radiación 
que  se  compone  de  un  cilindro  hueco  (el  cátodo)  de  ra- 
dio  interior  r„  y un  alambre  cilíndrico  coaxial  (el  ánodo) 
de  radio  rb  (Fig.  P25.62).  La  carga  por  unidad  de  longi- 
tud  del  ánodo  es  X,  en  tanto  que  la  carga  por  unidad  de 
longitud  del  cátodo  es  -X.  a)  Muestre  que  la  magnitud 
de  la  diferencia  de  potencial  entre  el  alambre  y el  cilin- 
dro  en  la  región  sensible  del  detector  es 

AV  = 2Mlní— 

{n) 

b)  Muestre  que  la  magnitud  del  campo  eléctrico  sobre 
esa  región  está  dada  por 


web  I::;-;.1  Según  la  ley  de  Gauss,  el  campo  eléctrico  establecido  por 
una  línea  de  carga  uniforme  es 

A 

2 TT€0r 

donde  r es  un  vector  unitario  que  apunta  radialmente 
alejándose  de  la  línea  y X es  la  carga  por  unidad  de  lpn- 
gitud  a lo  largo  de  la  línea.  Obtengà  una  expresión  pa- 
ra  la  diferencia  de  potencial  entre  r=  r,  y r=  r2. 

Una  carga  puntual  q se  localiza  en  x = -R,  y una  carga 
puntual  -2qse  encuentra  en  el  origen.  Demuestre  que  la 
superficie  equípotencial  que  tiene  potencial  cero  es  una 
esfera  centrada  en  (— 4/Î/3,  0,  0)  y tiene  un  radio  r = 
■2R/3. 

. Considere  dos  cascarones  esféricos  delgados  y conducto- 
res,  como  los  que  se  muestran  en  la  vista  transversal  de 
la  figura  P25.65.  E1  cascarón  interno  tiene  un  radio  r,  = 
15.0  cm  y una  carga  de  10.0  nC.  E1  cascarón  exterior  tie- 
ne  un  radio  r2  = 30.0  cm  y una  carga  de  -15.0  nC.  En- 
cuentre  a)  el  campo  eléctrico  E y b)  el  potencial  eléctri- 
co  V en  Ias  regiones  A,  B y C,  con  V = 0 en  r = ». 


Fìgura  P25.65 


A E = 


v rr 

1 n(rB/rt)  ^r. 


55.  E1  eje  x es  el  eje  de  simetría  de  un  anillo  con  carga  uni- 
forme,  de  radio  R y carga  Q (Fig.  P25.66).  Una  carga 
puntual  Q de  masa  M se  localiza  en  el  centro  del  anillo. 
Cuando  éste  se  desplaza  ligeramente  la  carga  puntual  se 


donde  r es  la  distancia  desde  el  centro  del  ánodo  al  pun- 
to  donde  se  va  a calcular  el  campo. 


Problemas 
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acelera  a lo  largo  del  eje  x hacia  el  infinito.  Demuestre 
que  la  rapidez  f&iai  de  la  carga  puntual  es 


'îktQ? 

^ MR 


,'/2 


Q. 

-9 X 


V 


vy 


i Anillo  cargado 
de  manera  uniforme 


Figura  P25.66 


37.  Una  hoja  infinita  de  carga  que  tiene  una  densidad  de 
carga  stiperficial  de  25.0  nC/m2  eolocada  en  el  plano  yz, 
pasa  a través  del  origen  y está  a un  potencial  de  1 .00  kV 
en  el  punto  y = 0,  z = 0.  Un  alambre  largo  que  tiene  una 
deijsidad  de  carga  lineal  de  80.0  nC/m  está  paralelo  al 
eje  y y cruza  al  eje  * en  x = 3.00  m.  a)  Determine,  como 
una  fiinción  de.i,  el  potencial  a lo  largo  del  eje  x entre 
el  alambre  y la  hoja.  b)  jCuál  es  la  energía  potencial  de 
una  carga  de  2.00  nC-colocada  eni  = 0.800  m? 

3?..  La  delgada  barra  cargada  uniformemente  que  se  mues- 
tra  en  la  figura  P25.68  tiene  una  densidad  de  carga  lineal 
X.  Encuentre  una  expresión  para  el  potencial  eléctrico 
en  P.  i 


y 


Figura  P25.68 


Í69TI  Un  dipolo  se  localiza  a lo  largo  del  eje  y como  se  mues- 
. tra  en  la  figura  P25.69.  a)  En  el  punto  P,  el  cual  está  ale- 
jado  del  dipoìo  (r»  a),  el  potencial  eléctrico  es 

r 2 

donde  p = 2 qa.  Calcule  las  componentes  radial  Er  y per- 
pendicular  Ee  del  campo  eléctrico  asociado.  Advierta  que 
Ee  = -( 1/r)  (d  V/d  6).  jEstos  resultados  parecen  razona- 
bles  para  6 = 90°  y 0°?,  jpara  r = 0? 


b)  Para  el  arreglo  de  dipolo  mostrado,  exprese  V en  fun- 
ción  de  coordenadas  cartesianas  usando  r=  (x2  + y2) 1/2  y 


cos  0 = 


(x2  + /)>/2 


Con  estos  resultados,  y considerando  r » a,  calcule  las 
componentes  de  campo  E*  y íj,. 

73.  La  figura  P25.70  muestra  varias  líneas  equipotenciales, 
cada  una  marcada  por  su  potencial  en  volts.  La  distancia 
entre  líneas  de  cuadriculado  representa  1.00  cm.  a)  <;La 
magnitud.  del  campo  es  más  grande  en  A o en  B?  jPor 
qué?  b)  jCuál  es  el  valor  de  E en  B?  c)  Represente  cómo 
se  observa  el  campo  dibujando  al  menos  ocho  lfneas  de 
campo. 


Figura  P25.70 


71.  Un  disco  de  radio  R tiene  una  densidad  de  carga  super- 
ficial  no  uniforme  tr  = Cr,  donde  C es  una  constante  y r 
se  mide  desde  el  centro  del  disco  (Fig.  P25.71).  Encuen- 
tre  (por  integración  directa)  el  potencial  en  P. 
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72.  Una  esfera  sólida  de  radio  R tiene  una  densidad  de  car- 
ga  uniforme  p y una  carga  total  Q.  Derive  una  expresión 


para  su  enprgía  potencial  eléctrica  total.  ( Sugerencia : ima- 
gine  que  la  esfera  se  construye  anadiendo  capas  sucesi- 
vas  de  cascarones  concéntricos  de  carga  dq=  {AttP  dr)p 
y use  dU=  V dq.) 

n 73.  Los  resultados  del  problema  62  se  aplican  también  a un 
precipitador  electrostático  (véanse  las  Figs.  25.28a  y 
P25.62).  Un  voltaje  aplicado  A V=  Va  — Vb=  50.0  kV  pro- 
duce  un  campo  eléctrico  de  5.50  MV/m  de  magnitud  en 
la  superficie  del  alambre  central.  La  pared  cilíndrica  ex- 
terior  tiene  un  radio  uniforme  ra  = 0.850  m.  a)  ^Cuál  se- 
ria  el  radio  rb  del  alambre  central?  Usted  necesitará  re- 
solver  una  ecuación  trascendental.  b)  jCuál  es  la 
magnitud  del  campojeléctrico  en  la  pared  exterior? 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

25.1  Esto  se  hace  si  el  campo  eléctrico  es  uniforme.  (Esto  es 
precisámente  lo  que  se  hace  en  la  siguiente  sección.)  Sin 
embargo,  en  general,  un  campo  eléctrico  cambia  de  un 
lugar  a otro. 

25.2  B — » C,  C — » D,  A — » B,  D — » E.  Moverse  de  B a C dis'mi- 
nuye  el  potencial  eléctrico  por  2 V,  de  modo  que  el  cam- 
po  eléctrico  realizà  2 J de  trabajo  sobre  cada  coulomb  de 
carga  que  se  mueve.  Moverse  de  C a D disminuye  el  po- 
tencial  eléctrico  en  1 V,  por  lo  que  se  realiza  1 J de  tra- 
bajo  sobre  el  campo.  No  se  realiza  trabajo  para  mover  la 
carga  de  A a B.porque  el  potencial  eléctrico  -no  cambia. 
Moverse  de  D a E incrementa  el  potencial  eléctrico  en 
1 V,  y,  en  consecuencia,  el  campo  realiza  -1 J de  trabajo, 
al  igual  que  elevar  -una  masa  a una  elevación  mayor  pro- 
voca  que  el  campo  gravitacional  efectúe  trabajo  negativo 
sobre  la  masa. 

25.3  E1  potencial  eléctrico  disminuye  en  proporción  inversa 
al  radio  (véase  la  Ec.  25.11).  La  magnitud  del  campo 
eléctrico  disminuye  como  el  recíproco  del  radio  al  cua- 
drado  (véase  la  Ec.  23.4).  Dado  que  el  área  de  la  super- 
ficie  se  incrementa  como  r2  mientras  la  magnitud  del 
campo  eléctrico  disminuye  con  1/r2,  el  flujo  eléctrico  a 
través  de  la  superficie  permanece  constante  (véase  la  Ec. 
24.1). 

25.4  a)  Sí.  Considere  cuatro  cargas  iguales  colocadas  en  las 
esquinas  de  un  cuadrado.  La  gráfica  de  potencial  eléctri- 
co  para  esta  situación  se  muestra  en  la  figura.  En  el  cen- 
tro  del  cuadrado,  el  campo  eléctrico  es  cero  porque  los 
campos  individuales  de  las  cuatro  cargas  se  cancelan,  pe- 
ro  el  potencial  no  es  cero.  Ésta  también  es  la  situación 


dentro  de  un  conductor  cargado.  b)  Sí  de  nuevo.  En  la 
figura  25.8,  por  ejemplo,  el  potencial  eléctrico  es  cero 
en  el  centro  del  dipolo,  pero  la  magnitud  del  campo  en 
dicho  punto  no  es  cero.  (Las  dos  cargas  en  un  dipolo 
son,  por  defmición,  de  signo  opuesto;  por  ende,  las  lí- 
neas  de  campo  eléctrico  creadas  por  las  dos  cargas  se  ex- 
tienden  desde  la  carga  positiva  a la  negativa  y no  se  can- 
ceian  en  ningún  sitio.)  Ésta  es  la  situación  presentada  en 
el  ejemplo  25.4c,  en  el  cual  las  ecuaciones  obtenidas  dan 
V=0yEx*0. 
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fn  este  capítulo  se  analizan  los  capacitores  — dispositivos  que  almacenan  carga 
eléctrica — . Los  capàcitores  se  utilizan  por  lo  común  en  una  variedad  muy  am- 
plia  de  circuitos  eléctricos.  Por  ejemplo,  se  usan  para  sintonizar  la  frecuencia 
de  receptores  de  radio,  como  filtros  en  suministro  de  energía  eléctrica,  para  elimi- 
nar  chispas  en  los  sistemas  de  encendido  de  automóviles  y como  dispositivos  de  al- 
macenamiento  de  energía  en  unidades  de  destellos  electrónicas. 

Un  capacitor  se  compone  de  dos  conductores  separados  por  un  aislante.  Se  ve- 
rá  que  la  capacitancia  de  un  capacitor  dado  depende  de  su  geometría  y del  material 
— llamado  dieléctrico — que  separa  a los  conductores. 


Definición  de  capacitáncia 


«I 


DEFINICIÓN  DE  CAPACITANCIA 


/ô)  Considere  dos  conductores  que  tienen  cargas  de  igual  magnitud  pero  de  signo 
13  5 opuesto,  como  se  muestxa  en  la  figura  26.1.  Tal  combinación  de  dos  conductores  se 
denomina  caparitor.  Los  conductores  se  conocen  como  placas.  Debido  a la  presen- 
cia  de  las  cargas  existe  una  diferencia  de  potencial  A Ventre  los  conductores.  Pues- 
to  que  la  unidad  de  diferencia  de  potencial  es  el  volt,  una  diferencia  de  potencial 
suêle  ser  llamada  voltaje.  Se  usará  este  término  para  describir  la  diferencia  de  po 
tencial  a través  de  un  elemento  de  circuito  o entre  dos  puntos  en  el  espacio. 

jQué  determina  cuánta  carga  está  sobre  las  placas  del  capacitor  para  un  voltaje 
determinado?  En  otras  palabras,  ^cuál  es  la  capacidad  del  dispositivo  para  almacenar 
carga  a un  valor  particular  de  A V?  Los  experimentos  muestran  que  la  cantidad 
de  carga  Q sobre  un  capacitor’  es  Iinealmente  proporcional  a la  diferencia  de  po 
tencial  entre  los  conductores;  es  decir,  Q « AV.  La  cpnstante  de  proporcionalidad 
depende  de  la  forma  y separación  de  los  conductores.1 2  Esta  relación  se  puede  escri- 
bir  como  Q=  C AVsi  se  define  a la  capacitancia  como  sigue: 


La  caparitanria  C de  un  capacitor  es  la  razóh  entre  la  magnitud  de  la  carga  en 
cualquiera  de  los  dos  conductores  y la  magnitud  de  la  diferencia  de  potencial  en- 
tre  ellos:  ' 


(26.1) 


Figura  26.1  Un  capacitor  consiste 
de  dos  conductores  que  conducen  car- 
gas  de  igual  magnitud  pero  signos 
opuestos. 


Advierta  que,  por  definición,  la  capacilancia  siempre  es  una  cantidad  positiva.  Además, 
la  diferencia  de  potencial  AVsiempre  se  expresa  en  la  ecuación  26.1  como  una  can- 
tidad  positiva.  Puesto  que  la  diferencia  de  potencial  aumenta  linealmente  con  la.car- 
ga  almacenada,  la  proporción  Q/ AVes  constante  para  un  capacitor  dado.  En  con- 
secuencia,  la  capacitancia  es  una  medida  de  la  capacidad  del  capacitor  para  almacenar 
carga  y energía  potencial  eléctrica. 

En  la  ecuación  26.1  se  ve  que  la  capacitancia  se  expresa  en  el  SI  con  las  unida- 
des  coulomb  por  volt  La  unidad  de  capacitancia  del  SI  es  el  farad  (F) , denomina- 
da  así  en  honor  a Michael  Faraday: 

1 F = 1 C/V 

E1  farad  es  una  unidad  de  capacitancia  muy  grande.  En  la  práctica  los  dispositi- 
vos  comunes  tienen  capacitancias  que  varían  de  microfarads  (10-6  F)  a picofarads 
(ÌO'12  F).  Para  propósitos  prácticos  los  capacitores  casi  siempre  se  marcan  con  “mF” 
para  microfarads  y “mmF”  para  micromicrofarads  o,  de  manera  equivalente,  “pF”  pa- 
ra  picofarads. 

1 Aunque  la  carga  total  en  los  capacitores  es  cero  (porque  existe  tanto  exceso  de  carga  positiva  en  un 
conductor  como  exceso  de  carga  negativa  en  el  otro),  es  una  práctica  común  referirse  a la  magnitud 
de  la  carga  sobre  cualquiera  de  los  dos  conductores  como  “la  carga  en  el  capacitor”. 

2 La  proporcionalidad  entre  AVy  Qpuede  probarse  a partir  de  la  ley  de  Coulomb  o por  medio  de  ex- 
perimentos. 


26.2  Cálculo  de  la  capacltancia 
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Fìgura  26.2  Un  capacitor  de  placas 
paralelas  consta  de  dos  placas  conduc- 
toras  paralelas,  cada  una  de  área  A, 
separadas  por  una  distancia  <L  Cuan- 
do.el  capacitor  se  carga,  las  placas 
transportan  iguales  cantidades  de  car- 
ga.  Una  placa  conduce  carga  positiva, 
y la  otra  conduce  carga  negativa. 


que  los  electrones  se  muevan  hacia  la  placa.  hste  movimiento  conunua  hasta  que  la 
placa,  el  alambre  y la  terminal  están  todos  al  mismo  potencial  eléctrico.  Una  vez  al- 
canzado  este  punto  de  equilibrio,  ya  no  existe  más  una  diferencia  de  potencial  en- 
tre  la  terminal  y la  placa,  y como  resultado  no  existe  un  campo  eléctrico  en  el  alam- 
bre,  por  tanto,  el  movimiento  de  los  electrones  se  detiene.  La  placa  ahora  porta  una 
carga  negativa.  Un  proceso  similar  ocurre  en  la  otra  placa  del  capacitor,  con  los  elec- 
trones  moviéndose  desde  la  placa  hacia  el  alambre,  dejando  la  placa  cargada  positi- 
vamente.  En  esta  configuración  final  la  diferencia  de  potencial  a través  de  las  placas 
del  capacitor  es  la  misma  que  la  que  existe  entre  las  terminales  de  la  batería. 

Suponga  que  se  tiene  un  capacitor  especificado  en  4 pE  Esta  clàsificación  signi- 
fica  que  el  capacitor  puede  almacenar  4 pC  de  carga  por  cada  volt  de  diferencia  de 
potencial  entre  los  dos  conductores.  Si  una  batería  de  9 V se  conecta  a través  de  es- 
te  capacitor,  uno  de  los  conductores  terminará  con  una  carga  neta  de  -36  pC  y el 
otro  finalizará  con  una  carga  neta  de  +36  pC. 


Considere  un  capacitor  formado  a partir  de  un  par  de  placas  paralelas  como  se 
muestra  en  la  figura  26.2.  Cada  placa  está  conectada  a la  terminai  de  una  batería 
(no  mostrada  en  la  Fig.  26.2),  que  actúa  comó  fuente  de  diferencia  de  potencial.  Si 
el  capacitor  inicialmente  está  descargado,  la  batería  establece  un  campo  eléctrico  eh 
los  alambres  conectores  cuando  se  realizan  las  conexiones.  Centre  la  atención  sobre 
la  placa  conectada  a la  terminal  negativa  de  la  batería.  E1  campo  eléctHco  aplica  una 
fuerza  sobre  los  electrones  en  el  alambre  afuera  de  esta  placa;  esta  fuerza  provoca 


> CÁLCULO  DE  LA  CAPACITANCIA 


La  capacitancia  de  un  par  de  conductores  con  cargas  opuestas  se  puede  calcular  de 
la  siguiente  manera:  se  supone  una  carga  de  magnitud  Q,  y la  diferencia  de  poten- 
cial  se  calcula  usando  las  técnicas  descritas  en  el  capítulo  anterior.  Entonces  se  usa 
la  expresión  C = Q/ A V para  evaluar  la  capacitancia.  Como  se  podría  esperar,  el 
cálculo  se  efectúa  con  relatìva  facilidad  sì  la  geometría  del  capacitor  es  simple. 

Se  puede  calçular  la  capacitancia  de  un  conductor  esférico  aislado  de  radio  R y 
carga  Q si  se  supone  que  el  segundo  conductor  que  forma  al  capacitor  es  una  esfe- 
ra  hueca  concéntrica  de  radio  infinito.  E1  potencial  eléctrico  de  la  esfera  de  radio  R 
es  simplemente  ktQ/R,  y V=  0 se  establece  en  el  infinito,  como  de  costumbre,  con 
lo  que  se  tìene 


C = 


Q _ Q 

AU  ktQ/R 


— = 47 re0R 


(26.2) 


Experimento  sorpresa 


Enrolle  algunos  calcetines  en  peloti- 
tas  y rellene  con  ellos  una  caja  de  za- 
patos.  iQué  determina  cuántos  calce- 
tines  caben  en  Ia  caja?  Relacione 
cuán  fuerte  empuja  los  calcetines 
con  AV  para  un  capaeitor.  ;Cómo  in- 
fluye  el  tamano  de  la  caja  en  su  “ca- 
pacidad  calcetinera”? 


Esta  expresión  muestra  que  la  capacitancia  de  una  ésfera  cargada  aislada  es  propor- 
cional  a su  radio  y es  independiente  tanto  de  la  carga  sobre  la  esfera  como  de  la  di- 
ferencia  de  potencial. 
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La  capacitancia  de  un  par  de  conductores  depende  de  la  geometría  de  los  mis- 
mos.  Se  ilustra  esto  con  tres  geometrías  familiares,  es  decir,  placas  paralelas,  cilindros 
concéntricos  y esferas  concéntricas.  En  estos  ejemplos  se  supone  que  los  conducto- 
res  cargados  están  separados  por  el  vacío.  E1  efecto  de  un  material  dieléctrico  colo- 
cado  entre  los  conductores  se  trata  en  la  sección  26.5. 


Capacitor  de  piacas  paralelas 

Dos  placas  metálicas  paralelas  de  igual  área  A están  separadas  por  una  distancia  d, 
como  se  muestra  en  la  figura  26.2.  Una  placa  tíene  una  carga  Q;  la  otra,  carga  -Q. 
Considere  cómo  influye  la  geometría  de  estos  conductores  en  la  capacidad  de  la 
combinación  para  almacenar  carga.  Recuerde  que  las  cargas  de  signos  iguales  se  re- 
pelen  entre  sí.  Conforme  un  capacitor  se  carga  por  una  batería,  los  electrones  flu- 
yen  a la  placa  negatíva  y fuera  de  la  placa  positíva.  Si  las  placas  del  capacitor  son 
grandes,  las  cargas  acumuladas  se  pueden  distribuir  sobre  un  área  sustancial,  y la 
cantidad  de  carga  que  se  puède  almacenar  sobre  una  placa  para  una  diferencia  de 
potencial  dada  sè  incrementa  conforme  aumenta  el  área  de  la  placa.  En  consecuen- 
cia,  se  espera  que  la  capacitancia  sea  proporcional  al  área  de  la  placa  A. 

Ahora  considere  la  región  que  separa  a las  placas.  Si  la  batería  tiene  una  dife- 
rencia  de  potencial  constante  entre  sus  terminales,  entonces  el  campo  eléctrico  en- 
tre  las  placas  debe  incrementarse  conforme  disminuye  d.  Imagine  que  las  placas  se 
mueven  para  acercarlas  y considere  la  situación  antes  de  que  alguna  carga  haya  te- 
nido  oportunidad  de  moverse  en  respuesta  a este  cambio.  Puesto  que  ninguna  car- 
ga  se  ha  movido,  el  campo  eléctrico  entre  las  placas  tiene  el  mismo  valor,  pero  se  ex- 
tiende  sobre  una  distancia  más  corta.  Por  ende,  la  magnitud  de  la  diferencia  de 
potencial  entre  las  placas  A V=  Ed  (Ec.  25.6)  ahora  es  más  pequena.  La  diferencia 
entre  este  nuevo  voltaje  de  capacitor  y el  voltaje  de  terminal  de  la  batería  ahora  exis- 
te  como  una  diferencia  de  potencial  a través  de  los  alambres  que  conectan  la  bate- 
ría  al  capacitor.  Esta  diferencia  de  potencial  resulta  en  un  campo  eléctrico  en  los 
alambres  que  conducen  más  carga  a las  placas,  incrementando  la  diferencia  de  po- 
tencial  entre  las  placas.  Cuando  la  diferencia  de  potencial  entre  las  placas  de  nuevo 
se  empareja  con  la  de  la  batería,  la  diferencia  de  potencial  a través  de  los  alambres 
cae  de  vuelta  a cero,  y el  flujo  de  carga  se  detíene.  En  consecuencia,  mover  las  pla- 
cas  para  que  se  acerquen  provoca  que  aumente  la  carga  sobre  el  capacitor.  Si  d au- 
menta,  la  carga  disminuye.  Como  resultado,  se  espera  que  la  capacitancia  del  dispo- 
sitívo  sea  inversamente  proporcional  a d. 


Figura  26.3  a)  E1  campo  eléctrico  entre  las  placas  de  un  capacitor  de  placas  paralelas  es  uniforme 
cerca  del  centro  pero  no  lo  es  cerca  de  los  extremos.  b)  Patrón  de  campo  eléctrico  de  dos  placas  pa- 
ralelas  conductoras  cargadas  de  manera  opuesta.  Pequenas  piezas  de  hilo  sobre  una  superficie  de  acei- 
te  se  alinean  con  el  campo  eléctrico.  (b,  Cortesía.  de  Harold  M.  Waage,  Princeton  University) 


26. 2 Cálculo  de  la  capacitancia 


Estos  argumentos  fïsicos  se  pueden  verificar  con  la  siguiente  derivación.  La  den- 
sidad  de  carga  superficial  sobre  cualquier  placa  es  a = Q/A.  Si  las  placas  están  muy 
cercanas  una  de  la  otra  (en  comparación  con  su  longitud  y ancho),  se  puede  supo- 
ner  que  el  campo  eléctrico  es  uníforme  entre  las  placas  y cero  en  cualquier  otra  par- 
te.  De  acuerdo  con  el  últimb  párrafo  del  ejemplo  24.8,  el  valor  del  campo  eléctrico 
entre  las  placas  es 

_ a _ Q 


Puesto  que  el  campo  eléctrico  entre  las  placas  es  uniforme,  la  magnitud  de  la  dife- 
rencia  de  potencial  entre  las  placas  es  igual  a Ed  (véase  la  Ec.  25.6);  por  tanto, 

A V = Ed  = ^~ 
e0A 

A1  sustituir  este  resultado  en  la  ecuación  26.1  se  encuentra  que  la  capacitancia  es 


AP  Qd/e0A 


(26.3) 


Es  decir,  la  capacitancia  de  un  capacitor  de  placas  paralelas  es  proporcional  al  área 
de  sus  placas  e inversamente  proporrional  a la  separarión  de  éstas,  tal  como  se  es- 
peraba  a partir  del  argumento  conceptual. 

Un  examen  cuidadoso  de  las  líneas  del  campo  eléctrico  de  un  capacitor  de  pla- 
cas  paralelas  revela  que  el  campo  es  uniforme  en  la  región  central  entre  las  placas, 
como  se  muestra  en  la  figura  26. 3a.  Sin  embargo,  el  campo  no  es  uniforme  en  los 
bordes  de  las  placas.  La  figura  26.3b  es  una  fotografïa  del  patrón  del  campo  eléctri- 
co  de  un  capacitor  de  placas  paralelas.  Advierta  la  naturaleza  no  uniforme  del  cam- 
po  eléctrico  en  lbs  extremos  de  las  placas.  Tales  efectos  de  borde  se  pueden  despre- 
ciar  si  la  separactón  de  la  placa  es  pequena  en  comparación  con  la  longitud  de  las 
placas. 


' Pregunta  sorpresa  26. 


Muchos  botones  dçl  teclado  de  una  computadora  están  construidos  de  capacitores,  como 
se  muestra  en  la  figura  26.4.  Cuando  las  teclas  se  oprimen,  el  aislante  suave  entre  las  placas 
móviles  y las  fijas  se  comprime.  Cuando  la  tecla  se  presiona,  la  capacitancia  a)  aumenta,  b) 
disminuye  o c)  cambia  en  una  forma  que  no  se  puede  determinar  debido  a que  el  compli- 
cado  circuito  eléctrico  conectado  al  botón  del  teclado  puede  provocar  un  cambio  en  AV. 


Aislante 


Figura  26.4  Un  tipo  de  botón  de 
un  teciado  de  computadora. 


EjemplóÍ 


Capacitor  de  placas  paralelas 


Un  capacitor  de  placas  paralelas  tiene  un  área  A = 2.00  x 
10' 4 m2  y una  separación  de  placa  d=  1 .00  mm.  Encuentre  su 
capacitancia. 

Soludón  De  la  ecuación  26.3  se  encuentra  que 

C = e0-  = (8.85  x 10-12C2/N  • m2)f  2-°°  x 1(r>m2  ) 
d l 1.00  x 10“3m  J 


= 1.77  x 10'12  F = 1.77  pF 

Ejerddo  ^Cuál  es  la  capacitancia  para  una  separación  de 
placa  de  3.00  mm? 

Respuesta  0.590  pF. 
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Capacitores  cilíndricos  y esféricos 

A partir  de  la  definición  de  capacitancia  es  posible,  en  principio,  encontrar  la  capa- 
citancia  de  cualquier  arreglo  geométrico  de  conductores.  Los  siguientes  ejemplos 
demuestran  el  uso  de  esta  definición  para  calcular  la  capacitancia  de  las  otras  geo 
metrías  fàmiliares  que  se  han  mencionado:  cilindros  y esferas. 


Ejemplo  El  capacitor  cilíndrico 

Un  conductor  cilíndrico  sólido  de  radio  a y carga  Q es  co- 
axial  con  un  cascarón  cilíndrico  de  grosor  despreciable,  radio 
b > a y carga  -Q  (Fig.  26.5a).  Encuentre  la  capacitancia  de  es- 
te  capacitor  cilíndrico  si  su  longitud  es  €. 


Solución  Es  difícil  aplicar  argumentos  físicos  a esta  configu- 
ración,  aunque  se  puede  esperar  razonablemente  que  la  capa- 
citancia  sea  proporcional  a la  longitud  del  cilindro  ( por  la 
misma  razón  que  la  capacitancia  de  placas  paralelas  es  propor- 
cional  al  área  de  las  placas:  las  cargas  almacenadas  tienen  más 
espacio  en  las  cuales  ser  distribuidas.  Si  se  supone  que  ( es 
grande  comparada  con  a y b,  se  puede  ignorar  los  efectos  de 
borde.  En  este  caso  el  campo  eléctrico  es  perpendicular  a los 
ejes  largos  de  los  cilindros  y está  confmado  a la  región  entre 
ellos  (Fig.  26.5b).  Debe  calcular  primero  la  diferencia  de  po- 
tencial  entre  los  dos  cilindros,  la  cual  en  general  está  dada  por 

Vi~Va  = ~í  E dS 

donde  E es  el  campo  eléctrico  en  la  región  a < r < b.  En  el 
capítulo  24  se  demostró,  mediante  la  ley  de  Gauss,  que  ia 
magnitud  del  campo  eléctrico  de  una  distribución  de  carga 
cilíndrica  que  tiene  densidad  de  carga  lineal  X es  E,  = 2k,\/r 
(Ec.  24.7).  E1  mismo  resultado  se  aplica  aquí  debido  a que, 
de  acuerdo  con  lá  ley  de  Gauss,  la  carga  sobre  el  cilindro  ex- 
terior  no  contribuye  al  campo  eléctrico  dentro  de  él.  Con  es- 
te  resultado,  y notando  que  en  la  figura  26.5b  E está  a lo  lar- 
go  de  r,  se  encuentra  que 


A1  sustituir  este  resultado  en  la  ecuacìón  26.1,  y utilizar  el  he- 
cho,  de  que  X = Q_/(,  se  obtiene 


(26.4) 


donde  AUes  la  magnitud  de  la  diferencia  de  potencial,  dada 
por  A V=  | Vb  - Va  | = 2 k,  X ln  (b/a),  una  cantidad  positiva.  Co- 


mo  se  predijo,  la  capacitancia  es  proporcional  a la  longitud 
de  los  cilindros.  Como  podría  esperarse,  la  capacitancia  de- 
pende  también  de  los  radios  de  los  dos  cilindros  conductores. 
De  acuerdo  con  la  ecuación  26.4  se  ve  que  la  capacitancia  por 
unidad  de  longitud  de  una  combinación  de  conductores  ci- 
líndricos  concéntricos  es 


Un  ejemplo  de  este  tipo  de  arreglo  geométrico  es  un  cable  co - 
axial,  el  cual  consta  de  dós  conductores  cìlíndricos  concêntri- 
cos  separados  por  un  aislante.  E1  cable  conduce  senales  eléc- 
tricas  en  los  conductòres  interior  y exterior.  Tal  geometría  es 
especialmente  útil  para  proteger  las  senales  de  cualquier  po- 
sible  influencia  extema. 


Figura  26.5  a)  Un  capacitor  cilíndrico  consta  de  un  conductor  ci- 
líndrico  sólido  de  radio  a y longitud  f rodeado  por  un  cascarón  cilín- 
drico  coaxial  de  radio  b.  b)  Vista  transversal.  Las  líneas  punteadas  re- 
presentan  la  frontera  de  la  superficie  gaussiana  cilíndrica  de  radio  r 
y longitud  f . 


Ejemplo  26,3£>-  El  capacitor  esférico 

Un  capacitor  esférico  consta  de  un  cascarón  conductor  esfé- 
rico  de  radio  b y carga  -Qconcéntrico  con  una  esfera  conduc- 
tora  más  pequena  de  radio  ay  carga  Q (Fig.  26.6).  Encuentre 
la  capacitancia  de  este  dispositivo. 


Soludón  Como  se  demostró  en  el  capítulo  24,  el  campo 
afuera  de  una  distribución  de  carga  simétrica  esféricair.eate 
es  radial  y está  dado  por  la  expresión  k,Q/r2.  En  esi  el 
resultado  se  aplica  al  campo  entre  las  esferas  (a  < )e 


26.3  Combinaciones  de  capacitores 
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acuerdo  con  la  ley  de  Gauss  sólo  la  esfera  interior  contribuye 
a este  campo.  De  este  modo,  la  diferencia  de  potencial  entre 
las  esferas  es 


La  magnitud  de  la  diferencia  de  potencial  es 

AV  = K - vc\  = k,Q 

ab 

Sustituyendo  este  valor  por  AVen  la  ecuación  26.1  se  obtiene 

C _ JL  = — (26.6) 

AV  ke{b-a ) , 


Figura  26.6  Un  capacitor  esférico  consta  de  una  esfera  interìor  de 
radio  a rodeada  por  un  cascarón  esférico  concéntrico  de  radio  b.  E1 
campo  eléctrico  entre  las  esferas  está  dirigido  radialmente  hacia  afue- 
ra  cuando  la  esfera  interior  tiene  carga  positiva. 

Ejerddo  Demuestre  que  conforme  el  radio  b de  la  esfera 
exterior  se  acerca  al  infinito,  la  capacitancia  tiende  al  valor 
a/k,  = 47 reDû. 


Pregunta  sorpresa  26.2 


^Cuál  es  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  la  región  afuera  del  capacitor  esférico  descri- 
to  en  el  ejemplo  26.3? 


COMBINACIONES  DE  CAPACITORES 


<^?Es  común  que  dos  o más  capacitores  se  combinen  en  circuitos  eléctricos.  La  capaci- 
13  5 tancia  equivalente  de  ciertas  combinaciones  puede  calcularse  utilizando  los  métodos 
descritos  en  esta  sección.  Los  símbolos  de  circuitos  para  capacitores  y baterías,  jun- 
to  con  sus  códigos  de  color  usados  en  este  texto,  se  proporcionan  en  la  figura  26.7. 
E1  símbolo  para  el  capacitor  refleja  la  geometría  del  modelo  más  común  para  un 
capacitor  — un  par  de  placas  paralelas — . La  terminal  positiva  de  la  batería  está  al 
potencial  más  alto  y se  representa  en  el  símbolo  del  circuito  por  la  línea  vertical  más 
larga. 


Combinación  en  paralelo 

Dos  capacitores  conectados  como  se  muestra  en  la  figura  26. 8a  se  conocen  como 
una  combinación  en  paralelo  de  capacitores.  La  figura  26.8b  muestra  un  diagrama  de 
circuito  para  esta  combinación  de  capacitores.  Las  placas  de  la  izquierda  de  los  ca- 
pacitores  se  conectan  por  un  alambre  conductor  en  la  terminàl  positiva  de  la  bate- 
ría  y están,  por  tanto,  al  mismo  potencial  eléctrico  que  la  terminal  positiva.  De  igual 
modo,  las  placas  de  la  derecha  están  conectadas  a la  terminal  negativa  de  la  batería 
y,  por  ello,  se  encuentran  al  mismo  potencial  que  la  terminal  negativa.  De  este  mo- 
do,  las  diferencias  de  potendal  individuales  a través  de  los  capadtores  conectados 
en  paralelo  son  todas  las  mismas  y son  iguales  a la  diferenda  de  potendal  aplicada 
a través  de  la  combinadón. 

En  un  circuito  como  el  mostrado  en  la  figura  26.8  el  voltaje  apíicado  a través  de 
la  combinación  es  el  voltaje  terminal  de  la  batería.  Pueden  ocurrir  situaciones  en  las 


Símbolo 
de  capacitor 


Símbolo 
de  batería 


Símbolo 
de  interruptor 


Figura  26.7  Símbolos  de  circuito 
para  capacitores,  baterías  e interrup- 
tores.  Advierta  que  los  capacitores  es- 
tán  en  azul  y las  baterías  e interrupto- 
res  están  en  rojo. 
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Ci 


a)  b)  c) 


Figura  26.8  a)  Combinación  en  paralelo  de  dos  capacitores  en  un  circuito  eléctrico  en  el  cual  la  di- 
ferencia  de  potencial  a través  de  las  terminales  de  la  batería  es  A V.  b)  E1  diagrama  de  circuito  para  la 
combinación  en  paralelo.  c)  La  capacitancia  equivalente  es  = C,  + Q. 


cuales  la  combinación  en  paralelo  esté  en  un  circuito  con  otros  elementos  de  circui- 
to;  en  tales  situaciones  se  debe  determinar  la  diferencia  de  potencial  a través  de  la 
combinación  mediante  el  análisis  del  circuito  completo. 

Cuando  los  capacitores  se  conectan  primero  en  el  circuito  mostrado  en  la  figu- 
ra  26.8,  los  electrones  se  transfieren  entre  los  aíambres  y las  placas;  esta  transferen- 
cia  deja  las  placas  de  la  izquierda  cargadas  positivamente  y a las  placas  derechas  car- 
gadas  negatfvamente.  La  fuente  de  energía  para  esta  transferencia  de  carga  es  la 
energía  química  intema  almacenada  en  la  batería,  la  cual  se  convierte  en  energía 
potencial  eléctrica  asociada  con  la  separación  de  las  cargas.  E1  flujo  de  carga  cesa 
cuando  el  voltaje  a través  de  los  capacitores  es  igual  al  que  cruza  las  terminales  de 
la  batería.  Los  capacitores  alcanzan  su  carga  máxima  cuando  se  interrumpe  el  flujo 
de  carga.  Denomine  a las  cargas  máximas  en  los  dos  capacitores  como  Q^  y Q2.  La 
carga  total  Q almacenada  por  los  dos  capacitores  es 

Q=  Qì  + Qì  (26.7) 

Esto  es,  la  carga  totál  en  los  caparitores  conectados  en  paralelo  es  la  suma  de  las  car- 
gas  en  los  caparitores  individuales.  Puesto  que  los  voltajes  a través  de  los  capacitores 
son  los  mismos,  las  cargas  que  ellos  conducen  son 

Q,  = C,  AV  Q2=C2AV 

Suponga  que  desea  sustituir  estos  dos  capacitores  por  un  capacitor  equivalente  con 
una  capacitancia  Ceq,  como  se  muestra  en  la  figura  26.8c.  Este  capacitor  equivalen- 
te  debe  tener  exactamente  el  mismo  efecto  sobre  el  circuito  que  el  efecto  de  la  com- 
binación  de  los  dos  caplàcitores  individuales.  Es  decir,  el  càparitor  equivalente  debe 
almacenar  Qunidades  de  carga  cuando  esté  conectado  a la  batería.  Se  puede  ver  en 
la  figura  26.8c  que  el  voltaje  a través  del  capacitor  equivalente  también  es  AV por- 
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que  el  capacitor  equivalente  está  conectado  en  forma  directa  a través  de  las  termi- 
nales  de  la  batería.  En  consecuencia,  para  el  capacitor  equivalente, 

Q=  CtqAV 

La  sustitución  dé  estas  tres  relaciones  para  la  carga  en  la  ecuación  26.7  produce 

ÇqAV=  C.AV+  QAV 


_ _ _ ( combinación^ 

C.,.c,+c,  ^npatìelo  J 

Si  se  extiende  este  tratamiento  a tres  o más  capacitores  conectados  en  paralelo, 
se  encuentra  que  la  capacitancia  equivalente  es 

Ccq  = Ci  + C2  + C3  + . . . (combinación  en  paralelo)  (26.8) 

Así  pues,  la  capacitancia  equivalente  de  una  combinación  de  capacitores  en  parale- 
lo  es  mayor  que  cualesquiera  de  las  capadtancias  individuales.  Esto  tiene  sentido 
porque,  en  esencia,  se  están  combinando  las  áreàs  de  todas  las  placas  de  los  capaci- 
tores  cuando  se  conectan  con  alambre  conductor. 

Combinación  en  serie 

Dos  capacitores  conectados  como  se  muestra  en  la  figura  26.9a  se  conocen  como 
combinaáón  en  serie  de  capacitores.  La  placa  izquierda  del  capacitor  1 y la  placa  dere- 
cha  del  capacitor  2 están  conectadas  a las  terminales  de  una  batería.  Las  otras  dos 
placas  están  conectadas  entre  sx  y a nada  más;  en  consecuencia,  forman  un  conduc- 
tor  aislado  que  inicialmente  está  descargado  y debe  continuar  así  para  tener  carga 
cero.  Para  analizar  esta  combinación  comience  por  considerar  los  capacitores  des- 
cargados  y vea  qué  sucede  después  de  que  una  batería  se  conecta  al  circuito.  Cuan- 


+Q  -Q  +Q  -Q 


+ 


a)  b) 


Figura  26.9  a)  Combinación  en  serie  de  dos  capacitores.  Las  cargas  en  los  dos  capacitores  son  las 
mismas.  b)  Los  capacitores  reemplazados  por  un  capacitor  individual  equivalente.  La  capacitancia  equi- 
valente  se  puede  calcular  a partir  de  la  relación 

- _L  _L 

^eq  C,  C2 
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do  la  batería  se  conecta  se  transfieren  electrones  de  la  placa  izquierda  de  C]  a la  pla- 
ca  derecha  de  C2.  A medida  que  esta  carga  negativa  se  acumula  en  la  placa  derecha 
de  C2,  una  cantidad  equivalente  de  carga  negativa  es  obligada  a salir  de  la  placa  iz- 
quierda  de  C2,  y deja  a ésta  con  un  exceso  de  carga  positiva.  La  carga  negativa  que 
sale  de  la  placa  izquierda  de  Q viaja  a través  del  alambre  conductor  y se  acumula  en 
la  placa  derecha  de  C, . Como  resultado,  todas  las  piacas  derechas  ganan  una  carga 
-Q  mientras  que  todas  las  placas  izquierdas  tienen  una  carga  +Q.  De  esta  manera, 
las  cargas  en  los  capacitores  conectados  en  seríe  son  las  mismas. 

A partir  de  la  figura  26. 9a  se  ve  que  el  voitaje  AVa  través  de  las  terminaies  de  la 
batería  está  dividido  entre  los  dos  capacitores: 

AV=AV,+AV2  . (26.9) 

donde  AV,  y AV2  son  las  diferencias  de  potencial  a través  de  los  capacitores  C,  y C2, 
respectivamente.  En  general,  la  diferencia  de  potencial  total  a través  de  cualquier 
número  de  capacitores  conectados  en  serie  es  la  suma  de  las  diferencias  de  poten- 
cial  a través  de  los  capadtores  individuales. 

Suponga  que  un  capacitor  equivalente  tiene  el  mismo  efecto  sobre  el  circuito 
que  la  combinación  en  serie.  Después  de  que  está  cargado  completamente,  el  capa- 
citor  equivalente  debe  tener  una  carga  de  -Qen  su  placa  derecha  y de  +()en  su  pla- 
ca  izquierda.  Aplicando  la  definición  de  capacitancia  al  circuito  mostrado  en  la  figu- 
ra  26.9b  se  tiene 


Puesto  que  la  expresión  Q=  CAVpuede  aplicarse  a cada  capacitor  mostrado  en  la 
figura  26.9a,  la  diferencia  de  potencial  a través  de  cada  uno  de  ellos  es 


A1  sustituir  estas  expresiones  en  la  ecuación  26.9,  y observar  que  AV=  Q/ Ccq , se 
tiene 

Q__  Q.+ Q. 


c, 


Cancelando  Q se  llega  a la  relación 


1 


_ J_  _1_ 

C,  C2 


( combinación 
I en  serie 


Cuando  este  análisis  se  aplica  a tres  o más  capacitores  conectados  en  serie,  la  rela- 
ción  para  la  capacitancia  equivalente  es 


1111  ( combinación 

= — H h + *•*  I 

C}  C2  Cs  Ven  sene 


(26.10) 


Esto  demuestra  que  la  capadtanda  equivalente  de  una  combinadón  en  serie  siem- 
pre  es  menor  que  cualquier  capadtanda  individual  en  la  combinadón. 


Ejemplo  26. 


Capacitancia  equivalente 


Encuentre  la  capacitancia  equivalente  entre  ay  b para  la  com-  Soludón  Con  las  ecuaciones  26.8  y 26.10  se  reduce  la  com- 
binación  de  capacitores  que  se  muestra  en  la  figura  26.10a.  binación  paso  a paso,  como  se  indica  en  la  figura.  Los  capa- 
Todas  las  capacitancias  están  en  microfarads.  citores  de  1.0  ytF  y 3.0  /iF  están  en  paralelo  y se  combinan  de 


26. 4 Energía  almacenada  en  un  capaciiòr  cargado 


813 


acuerdo  con  la  expresión  Ceq  = C,  + C2  = 4.0  /u. F.  Los  capaci- 
tores  de  2.0  /rF  y 6.0  /rF  también  están  en  paralelo  y tienen 
una  capacitancia  equivalente  de  8.0  n F.  En  consecuencia,  la 
rama  superior  en  la  figura  26.10b  consta  ahora  de  dos  capa- 
citores  de  4.0  /xF  en  serie,  los  cuales  se  combinan  como  sigue: 


La  rama  inferior  en  la  figura  26.10b  se  compone  de  dos  ca- 
pacitores  de  8.0  /xF  en  serie,  la  cual  produce  una  capaci- 
tancia  equivalente  de  4.0  /xF.  Por  último,  los  capacitores  de 
2.0  /xF  y 4.0  /U.F  de  la  figura  26.10c  están  en  paralelo  y tienen, 
por  tanto,  una  capacitancia  equivalente  de  6.0  /xF. 


"«i 


_1  1 - 1 1 _ 1 
C,  + C2  ~ 4.0  /xF  + 4.0  /xF  _ 2.0  /xF 


1 


C'q  1/2.0  /xF 


= 2.0  /tF 


Ejerdcio  Considere  tres  capacitores  con  capacitancias  de 
3.0  /xF,  6.0  /xF  y 12  /xF.  Encuentre  su  capacitancia  equivalen- 
te  cuando  se  conectan  a)  en  paralelo  y b)  en  serie. 

Respuesta  a)  21  /uF,  b)  1.7  /xF. 


a) 


b) 


c) 


d) 


Fìgura  26.10  Para  encontrar  la  capacitancia  equivalente  de  los  capacitores  en  la  parte  a)  se  reducen 
las  varias  combinaciones  en  pasos  corao  se  indican  en  las  'partes  b) , c)  y d)  usando  las  reglas  para  pa- 
ralelos  y series  descritas  en  el  texto. 


ENERGÍA  ALMACENADA  EN  UN  CAPACIT0R  CARGAD0 

J?*.. 

'3jâ  Casi  todos  quienes  trabajan  con  equipo  electrónico  han  comprobado  en  alguna  oca- 
sión  que  un  capacitor  puede  almacenar  energía.  Si  las  placas  de  un  capacitor  carga- 
do  se  conectan  por  medio  de  un  conductor,  como  un  alambre,  la  carga  se  mueve 
entre  las  placas  y el  alambre  de  conexión  hasta  que  el  capacitor  se  descarga.  A me- 
(°)  nudo  la  descarga  puede  observarse  como  una  chispa  visible.  Si  usted  toca  acciden- 
13  5 talmente  las  placas  opuestas  de  un  capacitor  cargado,  sus  dedos  actúan  como  una 
vía  por  la  cual  el  capacitor  podría  descargarse,  y el  resultado  es  un  choque  eléctri- 
co.  E1  grado  del  choque  que  usted  recibe  depende  de  la  capacitancia  y del  voltaje 
aplicado  al  capacitor.  Dicho  choque  sería  fatal  si  se  presentaran  altos  voltajes,  como 
en  la  alimentación  eléctrica  de  un  aparato  de  televisión.  Puesto  que  las  cargas  se  pue- 
den  almacenar  en  un  capacitor  aunque  el  aparato  esté  apagado,  no  basta  con  des- 
conectar  la  televisión  para  que  sea  más  seguro  abrir  la  cubierta  y tocar  los  compo- 
nentes  intemos. 

Considere  un  capacitor  de  placas  paralelas  inicialmente  descargado,  por  lo  que 
la  diferencia  de  potencial  inicial  entre  las  placas  es  cero.  Ahora  imagine  que  el  ca- 
pacitor  está  conectado  a una  batería  y adquiere  una  carga  máxima  Q.  (Suponga  que 
el  capacitor  se  carga  poco  a poco  de  modo  que  el  problema  puede  considerarse  co- 
mo  un  sistema  electrostático.)  Cuando  el  capacitor  está  conectado  a la  batería,  los 
electrones  en  el  alambre  afuera  de  la  placa  conectada  a la  terminal  negativa  se  mue- 
ven  hacia  la  placa  para  darle  una  carga  negativa.  Los  electrones  en  la  placa  conecta- 
da  a la  terminal  posiúva  se  mueven  afuera  de  la  placa  hacia  el  alambre  para  dar  a la 
placa  una  carga  positiva.  Por  tanto,  las  cargas  sólo  se  mueven  una  pequena  distan- 
cia  en  los  alambres. 

Para  calcular  la  energía  del  capacitor  se  supondrá  un  proceso  diferente  — uno 
que  de  hecho  no  ocurre  pero  que  proporciona  el  mismo  resultado  fïnal.  Se  puede 
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Experimento  sorpresa  :Hl> 

He  áquí  cómo  encontrar  si  su  calcu- 
ladora  tíene  un  capacitor  para  prote- 
ger  valores  o programas  durante 
cambios  de  batería.  Aimacene  un 
número  en  la  memoria  de  su  calcu- 
ladora,  saque  la  batería  de  la  calcula- 
dora  durante  un  momento  y a contí- 
nuación  vuélvala  a poner  de  inme- 
diato.  ;E1  número  que  almacenó  per- 
maneció  mientras  la  batería  estaba 
afuera  de  la  calculadora?  (jTal  vez 
deba  respaldar  cualquier  número  o 
programa  que  esté  almacenado  en 
su  calculadora  antes  de  intentar  es- 
to!) 


Energía  almacenada  en  un  capaci- 
tor  cargado 


hacer  esta  suposición  porque  la  energía  en  la  configuración  final  no  depende  del 
proceso  real  de  transferencia  de  carga.  Suponga  que  se  entrega  y se  captura  una  pe- 
quena  cantidad  de  carga  positiva  en  la  placa  conectada  a la  terminal  negativa  y se 
aplica  una  fiierza  que  causa  que  esta  carga  p>ositiva  se  mueva  sobre  la  placa  conecta- 
da  a la  terminal  positiva.  De  este  modo,  se  efectúa  trabajo  sobre  la  carga  conforme 
ésta  se  transfiere  desde  una  placa  a la  otra.  A1  principio  no  se  requiere  trabajo  para 
transferir  una  pequena  cantidad  de  carga  dq  desde  una  placa  a la  otra.3  Sin  embar- 
go,  una  vez  que  se  ha  transferido  esta  carga,  existe  una  pequena  diferencia  de  po- 
tencial  entre  las  placas.  Por  tanto,  se  debe  realizar  trabajo  para  mover  carga  adicio- 
nal  a través  de  esta  diferencia  de  potencial.  Mientras  más  y más  carga  se  transfiera 
de  una  placa  a la  otra,  la  diferencia  de  potencial  se  incrementa  en  la  misma  propor- 
ción,  y se  requiere  más  trabajo. 

Suponga  que  q es  la  carga  en  el  capacitor  en  cierto  instante  durante  el  proceso 
de  carga.  En  el  mismo  instante  la  diferencia  de  potencial  en  el  capacitor  es  AV  = 
q/  C.  A partir  de  la  sección  25.2  se  sabe  que  el  trabajo  necesario  para  transferir  un 
incremento  de  carga  dq  de  la  placa  que  porta  la  carga  —q  a la  placa  que  tiene  la  car- 
ga  q (la  cual  es;tá  a mayor  potencial  eléctrico)  es 


dW  = A Vdq  = ^dq 


Esto  se  ilustra  en  la  figura  26.11.  E1  trabajo  total  requerido  para  cargar  el  capacitor 
de  q = 0 hasta  cierta  carga  final  q=  Qes 


W = 


E1  trabajo  hecho  al  cargar  el  capacitor  aparece  como  energía  potencial  eléctrica  U 
almacenada  en  el  capacitor.  Por  tanto,  se  puede  expresar  la  energía  potencial  alma- 
cenada  en  un  capacitor  cargado  en  las  siguientes  formas: 


u = ^ = ÌQ*v  = ÏC(AVf 


(26.11) 


Este  resultado  se  aplica  a cualquier  capacitor,  sin  que  importe  su  geometría.  Se  ve 
que  para  una  capacitancia  dada,  la  energía  almacenada  aumenta  a medida  que  la 


AV 


dq 


Figura  26.11  La  gráfica  de  diferencia  de  potencial  versus  carga 
para  un  capacitor  es  una  línea  recta  que  tiene  una  pendiente  1/C 
E1  trabajo  requerido  para  mover  la  carga  dq  a lo  largo  de  la  diferen- 
cia  de  potencial  A V a través  de  las  placas  del  capacitor  está  dado  por 
el  área  del  rectángulo  sombreado.  E1  trabajo  total  requerido  para 
cargar  el  capacitor  a una  carga  final  Q_  es  el  área  triangular  bajo  la 
línea  recta,  W=  };Q  A V.  (No  olvide  que  1 V = 1 J/C;  por  tanto,  la  uni- 
dad  para  el  área  es  el  joule.) 


3 Se  usará  la  q minúscula  para  la  carga  variable  en  el  capacitor  mientras  se  está  cargando,  para  distín- 
guirla  de  la  Q mayúscula,  que  es  la  carga  total  en  el  capacitor  después  de  que  está  completamente  car- 
gado. 
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carga  se  incrementa  y conforme  crece  la  diferencia  de  potencial.  En  la  práctica  hay 
un  límite  para  la  energía  (o  carga)  máxima  que  puede  almacenarse  porque,  a 
un  valor  sufìcientemente  grande  de  AV(  al  final  ocurre  una  descarga  entre  las  pla- 
cas.  Por  esta  razón  los  capacitores  suelen  edquetarse  con  un  voltaje  de  operación 
máximo. 


Pregunta  sorpresa  26.3 


Usted  tíene  tres  capacitores  y una  batería.  ^Cómo  combinaría  los  capacitores  y la  batería  en 
un  circuito  de  modo  que  los  capacitores  almacenaran  la  máxima  energía  posible? 


La  energía  almacenada  en  un  capacitor  puede  considerarse  como  si  se  estuvie- 
ra  almacenando  en  el  campo  eléctrico  creado  entre  las  placas  cuando  se  carga  el  ca- 
pacitor.  Esta  descripción  es  razonable  en  vista  del  hecho  de  que  el  campo  eléctrico 
es  proporcional  a la  carga  en  el  capacitor.  Para  un  capacitor  de  placas  paralelas  la 
diferencia  de  potencial  se  relaciona  con  el  carripo  eléctrico  por  medio  de  la  relación 
AV=  EcL , Asimismo,  su  capacitancia  es  C=  e0A/'d  (Ec.  26.3)  La  sustítución  de  estas 
expresiones  en  la  ecuación  26.11  produce 

U ~ 2~T(E  ^ } “ 2 { °Ad)E  (26'12'  «or  de  placas  paralelas 


Ya  que  el  volumen  V (volumen,  jno  voltaje!)  ocupado  por  el  campo  eléctrico  es  Ad, 
la  energía  por  unidad  de  volumen  uE  -U/V-  U/Ad,  llamada  densidad  de  energía,  es 

_ ] 1 26  131  Densidad  de  energía  en  un  campo 

e ~ 2^0^  » ■ ' eléctrico 

Aunque  la  ecuación  26.13  se  obtuvo  para  un  capacitor  de  placas  paralelas,  en  gene- 
ral  la  expresión  es  válida,  Es  decir,  la  densidad  de  energía  en  cualquier  campo  eléc- 
trico  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  'un  punto 
dado. 


Este  banco  de  capacitores  almacena  energía  eléc- 
trica  para  ser  usada  en  el  acelerador  de  partícu- 
las  en  FermiLab,  ubicado  en  las  afueras  de  Chi- 
cago.  Como  la  companía  eléctrica  no  puede 
proveer  una  cantidad  de  energía  tan  grande  co- 
mo  para  operar  el  equipo,  estos  capacitores  se 
cargan  lehtamente  de  energía,  la  cual  luego 
se  “descarga’  con  rapidez  en  el  acelerador.  En 
este  sentido  la  estructura  es  muy  parecida  al  tan- 
que  de  agua  contra  incendios  en  la  parte  alta  de 
un  edificio.  E1  tanque  colecta  agua  y la  almace- 
na  para  situaciones  en  las  cuales  sea  necesario 
suministrar  una  gran  cantidad  de  agua  en  corto 
dempo.  (FermiLab  Visual  Media  Services) 
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Ejemplo 


Canalización  eléctrica  de  dos  capacitores  cargados 


Dos  capacitores  C,  y C2  (donde  C,  > C2)  están  cargados  a la 
misma  diferencia  de  potencial  inicial  A V,,  pero  con  polaridad 
opuesta.  Los  capacitores  cargados  se  separan  de  la  batería  y 
sus  placas  se  conectan  como  se  indíca  en  la  figura  26.12a.  Los 
interruptores  S,  y S2  se  cierran  después,  como  se  muestra  en 
la  figura  26.12b.  a)  Determine  la  diferencia  de  potencial  final 
A Vj  entre  a y b después  de  que  se  cierran  los  interruptores. 

Solucìón  Identifique  las  placas  del  lado  izquierdo  de  los  ca- 
pacitores  como  un  sistema  aislado  porque  no  están  conecta- 
das  por  conductores  a las  placas  del  lado  derecho.  Las  cargas 
en  las  placas  de  la  izquierda  de  los  capacitores  antes  de  que 
los  interruptores  se  cierren  son 

Q„=C,AV,  y Qti  = -C2A  V, 

E1  signo  negativo  de  Q2,  es  necesario  porque  la  carga  sobre  la 
placa  izquierda  del  capacitor  C2  es  negativa.  La  carga  total  Q 
en  el  sistemâ  es 

1)  "q=Q„.+  Q2ì=(C1-C2)AVí 

Después  de  que  se  cierran  los  interruptores,  la  carga  total  en 
el  sistema  permanece  sin  cambio: 


a) 


Figura  26.12 


b) 


AV,,  = ^ = 


Qìf  _ + C\ 


C, 


C, 


Q 

c,  + c2 


Q 

C\  + c2 


2)  Q-Qg+Qì/ 

Las  càrgas  se  redistribuyen- hasta  que  el  sistema  entero  está  al 
mismo  potencial  AV).  En  consecuencia,  la  diferencia  de  po- 
tencial  final  a través  de  C,  debe  ser  la  misma  que  la  diferen- 
cia  de  potencial  final  a través  de  C2.  Para  satisfacer  este  reque- 
rimiento  las  cargas  en  los  capacitores  después  de  que  los 
interruptores  se  cierran  son 

Q\/=  C,AV;  y Q2/=  C2AV7 

Dividiendo  la  primera  ecuación  entre  la  segunda  se  tiene 


Como.se  notó  con  anterioridad,  AVV=  AV2/=  AV^. 

Para  expresar  AV^en  términos  de  las  cantidades  dadas  C,, 
Q y AV(  se  susdtuye  el  valor  de  Q de  la  ecuación  1)  para  ob- 
tener 


b)  Encuentre  la  energîa  total  almacenada  en  los  capacito- 
res  antes  y después  de  que  los  interruptores  se  cierran  y la 
proporción  de  la  energía  final  a la  energía  inicial. 


Qi/  _ CiAV/  _ C, 
Qï/_  CtAVj  c2 


3) 


C,  ■ 

Q'/  ~ ^2/ 


Combinando  las  ecuaciones  2)  y 3)  se  obtiene 

Q = Q\/ + Qì/=  —Qî/  + Q‘i/=  Qìj\ 

C2 


i + 2l 

C2 


Qij  - Q 


' r N 
U2 

Cj  + C2 


Usando  la  ecuación  3)  para  encontrar  Q^en  términos  de  Q 
se  tiene 


Q.u 


[C\  +c2 


J 


_L_Ì 

C\  + C2  J 


Finalmente,  usando  la  ecuación  26.1  para  encontrar  el  volta- 
je  a través  de  cada  capacitor  se  encuentra  que 


SoludÓn  Antes  de  cerrar  los  interruptores  la  energía  total 
almacenada  en  los  capacitores  es 

Ui=\  C,  (AV,)2  + 1 C2  (AVj)2  = \ (C,  + C2)  (AVj)2 

Después  de  que  los  interruptores  se  cierran,  la  energía  total 
almacenada  en  los  capacitores  es 

Ui  = \ C,  (AVj)2  + | C2  (AVj)2  = 1 (C,  + C2)  (AV,)2 

Usando  la  ecuación  1)  esto  se  puede  expresar  como 
V 1 g2  1 (Ci-C^AVj)2 

f 2 (C,  + Cî)  2 < Ç\+Ci ) 

' Por  tanto,  la  proporción  entre  las  energías  almacenadas  final 
e inicial  es 

1 (Ç,  - C2)2(AVj)2 

Uf  2 (C,  + C2)  rci-Q> 

Ui  |(C, -C2)(AVj)2  lCi+CU 
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Esta  proporción  es  menor  que  la  unidad,  lo  cuaí  indica  que 
la  energía  final  es  menor  que  la  energía  inicial.  En  principio 
se  podría  pensar  que  se  ha  violado  la  ley  de  conservación  de 


la  energía,  pero  éste  no  es  el  caso.  La  energía  “faltante”  se  ra- 
dia  en  forma  de  ondas  electromagnétícas,  como  se  verá  en  el 
capítulo  34. 


Pregunta  sorpresa  26.4 


Usted  carga  un  capacitor  de  placas  paralelas,  lo  quita  de  ia  batería  y evita  que  los  alambres 
conectados  a las  placas  se  toquen  entre  sí.  Cuando  usted  separa  las  placas,  jlas  siguientes 
cantidades  se  incrementan,  disminuyen  o permanecen  iguales?  a)  C;  b)  Q;  c)  E entre  las 
placas;  d)  A V;  è)  la  energía  almacenada  en  el  capacitor. 

'1  ' 


Pregunta  sorpresa  26.5 


Repita  la  pregunta  sorpresa  26.4,  pero  en  esta  ocasión  responda  los  cuestìonamientos  para 
Ia  situación  en  la  cual  la  batería  permanece  conectada  al  capacitor  mientras  usted  separa 
las  placas. 

Un  dispositivo  en  el  cual  ios  capacitores  desempenan  un  importante  papel  es  el  PB93 
desfibrilador  (Fig.  26.13).  Cuando  está  completamente  cargado,  se  almacenan  hasta  Para  aprender  mâs  acerca  de  la  destìbrìlación  vi- 

360  J en  el  campo  eléctrico  de  un  gran  capacitor  en  el  desfibrilador.  E1  aparato  pue-  síte  www.physiocontroi.Eom 

de  entregar  toda  esta  energía  a un  paciente  en  aproximadamente  2 ms.  (jEsto  es  po- 
co  más  o menos  el  equivalente  a 3 000  veces  la  potencia  de  salida  de  un  foco  de 
60  W!)  E1  repentino  choque  eléctrico  dedene  la  fibrilación  (contracciones  aleato- 
rias)  dei  corazón  que  con  frecuencia  acompana  los  ataques  cardiacos  y ayuda  a res- 
taurar  el  ritmo  correcto. 

La  unidad  de  destello  de  una  cámara  también  usa  un  capacitor,  aunque  la  can- 
tìdad  total  de  energía  almacenada  es  mucho  menor  que  la  almacenada  en  un  desfi- 
brilador.  Después  de  que  el  capacitor  de  la  unidad  de  destello  se  ha  cargado,  activar 
el  disparador  de  la  cámara  provoca  que  la  energía  almacenada  sea  enviada  a través 
de  un  foco  especial  que  ilumina  brevemente  al  sujeto  que  será  fotografiado. 


Figura  26.13  En  un  hospital  o 
en  una  escena  de  emergencia,  us- 
ted  podrá  ver  a un  paciente  mien- 
tras  es  revivido  con  un  desfibrila- 
dor.  Las  paletas  del  desfibrilador 
se  aplican  aj  pecho  del  paciente 
y se  envía  un  choque  eléctrico  al 
corazón  a través  de  ia  cavidad  to- 
rácica.  E1  objetivo  de  esta  técnica 
es  restaurar  el  ritmo  cardiaco  nor- 
mal.  (Adam  Hart-Davis/Science 
Photo  Library/Photo  Researchers, 
Inc.) 
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CAPÍTULO  26  Capacitancia  y dieléctricos 


CAPACITORES  CON  DIELÉCTRICOS 


Un  dieléctrico  es  un  material  no  conductor,  como  el  caucho,  el  vidrio  o el  papel  en- 
cerado.  Cuando  un  material  dieléctrico  se  inserta  entre  las  placais  de  un  capacitor 
aumenta  la  capacitancia.  Si  el  dieléctrico  llena  por  completo  el  espacio  entre  las  pla- 
cas,  la  capacitancia  aumenta  en  un  factor  adimensional  k,  conocido  como  constan- 
te  dieléctrica.  La  constante  dieléctrica  es  una  propiedad  del  material  y varía  de  un 
material  a otro.  En  esta  sección  se  analiza  este  cambio  en  capacitancia  en  términos 
de  parámetros  eléctricos  tales  como  carga  eléctrica,  campo  eléctrico  y diferencia  de 
potencial;  en  la  sección  26.7  se  estudiará  el  origen  microscópico  de  estos  cambios. 

Es  posible  efectuar  el  siguiente  experimento  para  ilustrar  el  efecto  de  un  dieléc- 
trico  en  un  capacitor.  Cbnsidere  un  capacitor  de  placas  paralelas  que  sin  un  dieléc- 
trico  tiene  carga  Q0  y capacitancia  C0.  La  diferencia  de  potenciai  en  el  capacitor  es 
AVq  = Q0/C0.  La  figura  26. Ha  ilustra  esta  situación.  La  diferencia  de  potencial  se 
mide  mediante  un  voltímetro,  aparato  que  se  estudiará  con  mayor  detalle  en  el  capí- 
tulo  28.  Adviérta  que  no  se  muestra  ninguna  batería  en  la  fìgura;  además,  debe  su- 
poner  que  no  puede  fluir  carga  a través  de  un  voltímetro  ideal,  como  se  aprenderá 
en  la  sección  28.5.  En  consecuencia,  no  existe  una  trayectoria  por  la  cual  pueda  fluir 
la  carga  y alterar  la  carga  en  el  capacitor.  Si  ahora  se  inserta  un  dieléctrico  entre  las 
placas,  como  se  muestra  en  la  figura  26.14b,  el  voltímetro  indica  que  el  voltaje  en- 
tre  las  placas  disminuye  a un  valor  A V,  Los  voltajes  con  y sin  dieléctrìco  se  relacio- 
nan  mediante  el  factor  k del  modo  siguiente: 


K 


Puesto  que  AV < AV0,  se  ve  que  k > 1. 

En  vista  de  que  la  carga  Q0  en  el  capacitor  no  cambia,  se  concluye  que  la  capa- 
citancia  debe  cambiar  hacia  el  valor 


La  capacitancia  de  un  capacitor  Ue- 
no  es  más  grande  que  la  de  uno 
vacío  por  un  factor  k. 

Es  decir,  la  capacitancia  aumenta  en  el  factor  k cuando  el  dieléctrico  llena  por  com- 
pleto  la  región  entre  las  placas.4  Para  un  capacitor  de  placas  paralelas,  donde  C0  = 
e0A/d  (Ec.  26.3),  se  puede  expresar  la  capacitancia  cuando  el  capacitor  está  lleno 
con  un  dieléctrico  como 

r - e<>A 

L ” K~T  (26.15) 

De  acuerdo  con  las  ecuaciones  26.3  y 26.15,  parecería  que  la  capacitancia  pue- 
de  hacerse  muy  grande  mediante  la  reducción  de  d,  la  distancia  entre  las  placas.  En 
la  práctica  el  valor  más  bajo  de  d está  limitado  por  la  descarga  eléctrica  que  puede 
ocurrir  a través  del  medio  dieléctrico  que  separa  las  placas.  Para  cualquiei  separa- 
ción  dada  d,  el  máximo  voltaje  que  puede  aplicarse  a un  capacitor  sin  producir  una 
descarga  depende  de  la  resistenda  dieléctrica  (campo  eléctrico  máximo)  del  dieléc- 
trico.  Si  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  el  dieléctrico  supera  a la  resistencia  die- 
léctrica,  las  propiedades  aislantes  se  deterioran  y el  dieléctrico  empieza  a condudr. 
Los  materiales  aislantes  tienen  valores  de  k más  grandes  que  la  unidad  y resistencias 


C = = Qo  _ K Q° 

AV  AV0/ k AV0 

C = kC0  (26.14) 


* Si  el  dieléctrico  se  introduce  mientras  la  diferencia  de  potencial  permanece  constante  por  mr  r 
una  batería,  la  carga  aumenta  hasta  un  valor  Q = kQ0.  La  carga  adicional  la  proporciona  la  b‘  : , y 
la  capacitancia  seguirá  aumentando  por  el  factor  k. 
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* 


Dieléctrico 


b) 


Figura  26.14  Un  capacitor  cargado  a)  antes  y b)  después  de  la  inserción  de  un  dieléctrico  entre  las 
placas.  La  carga  en  las  placas  permanece  invariable,  pero  la  diferencia  de  potencial  disminuye  desde 
A V0  hasta  A V=  A V0/k.  Por  tanto,  la  capaci’tancia  aumenta  de  Cq  a kQ. 


dieléctricas  mayores  que  las  del  aire,  como  indica  la  tabla  26.1.  De  este  modo,  se  ve 
que  un  dieléctrico  brinda  las  siguientes  ventajas: 

• Aumenta  la  capacitancia 

• Aumenta  el  voltaje  de  operación  máximo 

• Posible  soporté  mecánico  entre  las  placas,  lo  cual  permite  que  las  placas  estén  muy 
juntas  sin  tocarse,  de  este  modo  d disminuye  y C aumenta 


' TABLA  26.1  nnhçtjmtpc  u rocictpnpiaç  rtinlíetrirîiiî  rio  uarinç  i! 


resistencias  dieléctricas  de  varíss  1 

Constante  Resistenda 

Material  dieléctrica  k dieléctrica0  (V/m) 


Aire  (seco) 

1.000  59 

3 x 106 

Baquelita 

4.9 

24  x 106 

Vidrio  de  cuarzo 

3.78 

8 x 106 

Goma  de  neopreno 

6.7 

12  x 106 

Nailon 

3.4 

14  x 106 

Papel 

3.7 

16  x 106 

Poliestireno 

2.56 

24  x 106 

Cloruro  de  polivinilo 

3.4 

40  x 106 

Porcelana 

6 

12  x 106 

Vidrio  pyrex 

5.6 

14  x 106 

Aceite  de  silicio 

' 2.5 

15  x 106 

Titanato  de  estroncio 

233 

8 x 106 

Teflón 

2.1 

60  x 106 

Vacío 

1.000  00 

— 

Agua 

80 

— 

* La  resistencia  dieléctrica  es  igual  al  campò  eiéctrico  máximo  que  puede  exis- 
tir  en  un  dieléctrico  sin  ruptura  eléctrica.  Advierta  que  estos  valores  dependen 
enormemente  de  la  presencia  de  impurezas  e imperfecciones  en  los  materiales. 
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a)  Fotografïa  Rirlian  creada  al  dejar  caer  una  bola  de  acero  en  un  cailnpo  eléctrico  de  alta  energía.  La 
fotografïa  Rirlian  también  se  conoce  como  eUctrofoLograjia.  b)  Chispas  de  una  descarga  de  electricidad 
estática  entre  un  tenedor  y cuatro  electrodos.  Para  crear  esta.  imagen  se  usaron  muchas  chispas,  pues 
sólo  se  forma  una  chispa  para  una  descarga  dada.  Observe  que  el  diente  inferior  descarga  a los  dos 
electrodos  en  la  parte  inferior  derecha.  La  luz  de  cada  chispa  es  creada  por  la  excitación  de  los  áto- 
mos  de  gas  a lo  largo  de  su  trayectoria.  (a,  Henry  Dakin/Scimce  Photo  Library;  b,  Adam  Hart-Davis/Science  Photo 
Library) 


Tîpos  de  capacitores 

Los  capacitores  comerciales  suelen  fabricarse  utilizando  láminas  metálicas  intercala- 
das  con  delgadas  hojas  de  papel  impregnado  de  parafìna  o Mylar,  los  cuales  sirven 
como  material  dieléctrico.  Estas  capas  altemadas  de  hoja  metálica  y dieléctrico  des- 
pués  se  enrollan  en  un  cilindro  para  formar  un  pequeno  paquete  (Fig.  26.15a).  Los 
capacitores  de  alto  voltaje  por  lo  común  constan  de  varias  placas  metálicas  entrela- 
zadas  inmersas  en  aceite  de  silicio  (Fig.  26.15b).  Los  capacitores  pequenos  en  mu- 
chas  ocasiones  se  construyen  a partir  de  materiales  cerámicos.  Los  capacitores  varia- 
bles  (por  lo  común  de  10  a 500  pF)  suelen  estar  compuestos  de  dos  conjuntos  de 
placas  metálicas  entrelazadas,  uno  fijo  y el  otro  móvil,  con  aire  como  dieléctrico. 

Un  capacitor  electrolítico  se  usa  con  frecuencia  para  almacenar  grandes  cantidades 
de  carga  a voltajes  relativamente  bajos.  Este  dispositìvo,  mostrado  en  la  figura  26.15c, 
consta  de  una  hoja  metálica  en  contacto  con  un  eledrólito  — una  solución  que  con- 
duce  electricidad  debido  al  movimiento  de  iones  contenidos  en  la  solución.  Cuan- 
do  se  aplica  un  voltaje  entre  la  hoja  y el  electrólito,  una  delgada  capa  de  óxido  me- 
tálico  (un  aislante)  se  forma  en  la  hoja  y esta  capa  sirve  como  el  dieléctrico.  Se 


Fìgura  26-15  Tres  disenos  de  capacitores  comerciates.  a)  Un  capacitor  tubular,  con  las  placas  sepa- 
radas  por  papel  y enrolladas  en  un  cilindro.  b)  Un  capacitor  de  alto  vòltaje  consta  de  muchas  placas 
paralelas  separadas  por  aceite  aislante.  c)  Un  capacitor  electrolítico. 

< 
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pueden  obtener  valores  muy  grandes  de  capacitancia  en  un  capacitor  electrolítìco 
debido  a que  la  capa  dieléctrica  es  muy  delgada  y por  ello  la  separación  de  placas  es 
muy  pequena.  ' 

Los  capacitores  electrolíticos  no  son  reversibles,  como  lo  son  muchos  otros  ca- 
pacitores  — -éstos  tienen  polàridad,  lo  cual  está  indicado  por  signos  positívo  y nega- 
tìvo  marcados  sobre  el  dispositivo.  Cuando  se  utìlizan  capacitores  electrolíticos  en 
circuitos,  la  polaridad  debe  alinearse  de  manera  apropiada.  Si  la  polaridad  del  vol- 
taje  aplicado  es  opuesta  a la  que  se  pretende,  la  capa  de  óxido  se  elimina  y el  capa- 
citor  conducê  electricidad  en  lugar  de  almacenar  carga. 


Si  usted  ha  intentado  en  alguna  ocasión  colgar  un  cuadro,  sabe  que  puede  ser  difícil  loca- 
lizar  un  taquete  de  madera  en  el  cual  colocar  su  ciavo  o tomillo.  E1  buscador  de  taquete  de 
un  carpintero  básicamente  es  un  capacitor  con  sus  placas  arregladas  lado  a lado  en  lugar 
de  enfrentarse  una  a la  otra,  como  se  muestra  en  la  figura  26.16.  Cuando  el  dispositivo  se' 
mueve  sobre  un  taquete,  jla  capacitancia  se  incrementa  o disminuye? 


Figura  26.16  Un  busca  taquetes.  a)  Los  materiales  entre  las  placas  del  capacitor  son  la  pared  y el  ai- 
re.  b)  Cuando  el  capacitor  se  mueve  a través  de  un  taquete  en  la  pared,  los  materiales  entre  las  placas 
son  la  pared  y la  madera.  E1  cambio  en  la  constante  dieléctrica  provoca  que  una  luz  de  senalización  se 
ilumine. 


Ejemplo 


Un  capacitor  reiieno  de  papel 


Las  placas  de  un  capacitor  de  placas  paralelas  miden  2.0  cm 
por  3.0  cm  y están  separadas  por  un  espesor  de  papel  de 
1.0  mm.  a)  Determine  la  capacitancia. 

Solución  Puesto  que  k = 3.7  para  el  papel  (véase  la  tabla 
26.1),  se  tiene 


C — k —■ — = 3.7(  8.85  x ÌO'12  C2/N  • m2) 
d 

= 20  x 10-12  F = 20  pF 


5.0  x lQ-^m2  j 
1.0xl0-3m  j 


b)  jCuál  es  la  carga  máxima  que  se  puede  colocar  en  el  ca- 
pacitor? 


papel  es  de  1.0  mm,  el  máximo  voltaje  que  se  puede  aplicar 
antes  de  la  ruptura  es 

A^náx  = E^d  = (16  x 106V/m)(1.0  x 10-3m) 

= 16  x 103V 

Por  tanto,  la  carga  máxima  es 

= CA  V^  = (20  x 10-12  F)  (16  x 103  V)  = 0.32  nC 

Ejercido  jCuál  es  la  máxima  energía  que  puede  almacenar- 
se  en  el  capacitor? 

Respuesta  2.6  x 10'3J. 


Solucìón  A partir  de  la  tabla  26.1  se  ve  que  la  resistencia 
dieléctrica  del  papel  es  16  x 106  V/m.  Como  el  espesor  del 
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Energía  almacenada  antes  y después 


Un  capacitor  de  placas  paralelas  se  carga  con  una  batería  has- 
ta  una  carga  Q^,  como  se  muestra  en  la  figura  26.17a.  Después 
se  elimina  la  batería  y se  inserta  entre  las  placas  una  lámina 
de  material  que  tíene  una  constante  dieléctrica  k,  como  se 
muestra  en  la  figura  26.17b.  Encuentre  la  energía  almacena- 
da  en  el  capacitor  antes  y después  de  insertar  el  dieléctrico. 


Soludón  La  energía  almacenada  en  ausencia  del  dieléctri- 
co  es  (véase  la  Ec.  26. 1 1 ) : 


Después  de  que  se  quita  la  batería  y se  inserta  el  dieléctrico, 
la  carga  en  el  capacitor  permanece  iguaL  Por  consiguiente,  la 
energía  almacenada  en  presencia  del  dieléctrico  es 


2C  , 


Pero  la  capacitancia  en  presencia  del  dieléctrico  es  C = kCu, 
por  tanto,  U se  convierte  en 


2 kC0  k ■ 


Puesto  que  k > 1-,  la  energía  fmal  es  menor  que  la  energía  ini- 
cìal.  Esta  energía  “faltante”  puede  explicarse  observando  que, 
cuando  áé  inserta  el  dieléctrico,  éste  es  atraído  hacia  el  inte- 
rior  del  dispositivo  (véase  el  siguiente  análisis  y la  figura 
26.18).  Un  agente  externo  debe  efectuar  trabajo  negativo  pa- 
ra  evitar  que  el  dieléctrico  acelere.  Este  trabajo  es  simplemen- 
te  la  diferencia  U — U0.  (De  manera  altemativa,  el  trabajo  po- 
sitivo  hecho  por  el  sistema  sobre  el  agente  externo  es  U0  — U.) 


Ejercìcìo  Suponga  que  la  capacitancia  en  ausencia  de  un 
dieléctrico  es  8.50  pF  y que  el  capacitor  se  carga  hasta  una  di- 
ferencia  de  potencial  de  12.0  V.  Si  la  batería  se  desconecta  y 
se  inserta  una  lámina  de  poliestìreno  entre  las  placas,  ,;cuál  es 

U0  - Uì 

Respuesta  373  pj. 


a) 

Dieléctrico 


+ 

— i 


b) 

Figura  26.17 


Como  se  expuso,  la  energía  de  un  capacitor  no  conectado  a una  batería  se  re- 
duce  cuando  se  inserta  un  dieléctrico  entre  las  placas,  lo  que  significa  que  el  agen- 
te  extemo  que  inserta  el  dieléctrico  en  el  capacitor  efectúa  trabajo  negativo  sobre  el 
dieléctrico.  Esto,  a su  vez,  supone  que  debe  funcionar  en  el  dieléctrico  una  fuerza 
que  lo  atrae  hacia  el  interior  del  capacitor.  Esta  fuerza  se  origina  de  la  naturaleza  no 
uniforme  del  campo  eléctrico  del  capacitor  cerca  de  sus  bordes,  como  se  indica  en 
la  figura  26.18.  La  componente  horizontal  de  este  campo  del  borde  actúa  sobre  las  car- 
gas  inducidas  en  la  superficie  del  dieléctrico  produciendo  una  fuerza  horizontal  ne- 
ta  dirigida  hacia  el  espacio  entre  las  placas  del  capacitor. 


Pregunta  sorpresa  26.7 


Un  capacitor  de  placas  paralelas  completamente  cargado  permanece  conectado  a una  ba- 
tería  mientras  usted  desliza  un  dieléctrico  entre  las  placas.  ^Las  siguientes  cantídades  se  in- 
crementan,  disminuyen  o permanecen  iguales?  a)  C;  b)  Q;  c)  E entre  las  placas;  d)  A V;  e) 
la  energía  almacenada  en  el  capacitor. 
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Figura  26.18  E1  campo  eléctrico  no  uniforme  cerca  de  los  extremos  de  un  capacitor  de  placas  para- 
lelas  provoca  que  un  dieléctrico  sea  atraído  hacia  el  capacitor.  Advierta  que  el  campo  actúa  sobre  las 
cargas  superficiales  inducidas  en  el  dieléctrico,  las  cuales  están  distribuidas  de  manera  no  uniforme. 


Sección  opcional 


DIPOLO  ELÉCTRICO  EN  UN  CAMPO  ELÉCTRICO 


Se  ha  analizado  el  efecto  sobre  la  capacitancia  de  colocar  un  dieléctrico  entre  las 
placas  de  un  capacitor.  En  la  sección  26.7  se  describirá  el  origen  microscópico  de  es- 
te  efecto.  Sin  embargo,  antes  de  hacerlo,  es  necesario  abundar  en  el  estudio  del  di- 
polo  eléctrico  que  se  comérizó  en  la  sección  23.4  (véase  el  ejemplo  23.6).  E1  dipolo 
eléctrico  consta  de  dos  cargas  de  igual  magnitud  pero  signo  opuesto  separadas  por 
una  distancia  2 a,  como  se  muestra  en  la  fígura  26.19.  E1  momento  de  dipolo  eléctri- 
co  de  esta  configuración  se  define  como  el  vector  p que  está  dirigido  de  -q  a +q  a 
lo  largo  de  la  línea  que  une  las  cargas,  y cuya  magnitud  es  2 aq: 

ps2aq  (26.16) 

Suponga  ahora  que  se  pone  un  dipolo  eléctrico  en  un  campo  eléctrico  unifor- 
me  E como  se  ilustra  en  la  figura  26.20.  Se  identífica  E como  el  campo  extemo  al  di- 
polo,  distínguiéndolo  del  campo  debido  al  dipolo,  el  cual  se  analizó  en  la  sección  23.4. 
E1  campo  E es  establecido  por  alguna  otra  distribución  de  carga,  y el  dipolo  se  colo- 
ca  en  este  campo.  Imagine  que  el  momento  de  dipòlo  forma  un  ángulo  9 con  el 
campo. 

Las  fuerzas  eléctricas  que  actúan  sobre  las  dos  cargas  son  iguales  en’  magnitud 
pero  opuestas  en  dirección,  como  se  indica  en  la  figura  26.20  (cada  una  tíene  una 
magnitud  F=  qE).  Así,  la  fuerza  neta  sobre  el  dipolo  es  cero.  Sin  embargo,  las  dos 
fuerzas  producen  un  momento  de  torsión  neto  sobre  el  dipolo;  como  resultado,  el 
dipolo  tiende  a girar  en  la  dirección  que  proporciona  al  vector  rriomento  de  dipo- 
lo  la  mayor  alineación  con  el  campo.  E1  momento  de  torsión  debido  a la  fuerza 
sobre  la  carga  positiva  en  tomo  de  un  eje  que  pasa  por  0 en  la  figura  26.20  es  Fa 
sen  6,  donde  a sen  9 es  el  brazo  de  momento  de  Falrededor  de  O.  Esta  fuerza  tíen- 
de  a producir  una  rotación  en  la  dirección  de  las  manecillas  del  reloj.  E1  momen- 
to  de  torsión  alrededor  de  0 sobre  la  carga  negativa  es  también  Fa  sen  9;  aquí,  de 
nuevo,  la  fuerza  tiende  a producir  una  rotación  en  la  dirección  de  las  manecillas  del 
reloj.  Por  tanto,  el  momento  de  torsión  neto  respecto  de  O es 

r = 2 Fa  sen  9 


Ya  que  F=  qEy  p = 2 aq,  se  puede  expresar  r como 

t = 2 aqE  sen  9 = pE  sen  9 


(26.17) 


+ 9 


Figura  26.19  Un  dipolo  eléctrico 
consta  de  dos  cargas  de  igual  magni- 
tud  pero  signo  opuesto  separadas  por 
una  distancia  de  2 a.  E1  momento  de 
dipolo  eléctrico  p está  dirigido  de  -q 
a +q. 


Figura  26.20  Un  dipolo  eléctrico 
en  un  campo  eléctrico  extemo  uni- 
forme.  E1  momento  de  dipolo  p está 
a un  ángulo  6 al  campo,  lo  que  provo- 
ca  que  el  dipolo  experimente  un  mo- 
mento  de  torsión. 
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CAPÍTULO  26  Capacitancia  y dieléctricos' 


Momento  de  torsión  sobre  un  di- 
polo  eléctrico  en  un  campo  eléctri- 
co  extemo  . 


Energía  potenciai  de  un  dipolo  en 
un  campo  eléctrico 


Es  conveniente  expresar  el  momento  de  torsión  en  forma  vectorial  como  el  produc- 
to  cruz  de  los  vectores  p y E: 

r=pxE  (26.18) 

Se  puede  determinar  la  energía  potencial  del  sistema  de  un  dipolo  eléctrico  en 
un  campo  eléctrico  extemo  como  una  fimción  de  su  orientación  respecto  del  cam- 
po.  Para  hacerlo  debe  tenerse  en  cuenta  que  un  agente  extemo  debe  realizar  traba- 
jo  para  rotar  el  dipolo  un  ángulo  tal  que  haga  que  el  vector  del  momento  de  dipo- 
lo  se  vuelva  menos  alineado  con  el  campo.  E1  trabajo  efectuado  se  almacena  como 
energía  potencial  en  el  sistema,  el  cual  se  compone  del  dipolo  y el  campo  extemo. 
E1  trabajo  dW  requerido  para  rotar  el  dipolo  a través  de  un  ángulo  dO  es  dW  = t d6 
(Ec.  10.22).  Ya  que  r = pE  sen  6,  y en  vista  de  que  el  trabajo  se  transforma  en  ener- 
gía  potencial  U,  se  encuentra  que,  para  una  rotación  de  8,  a 8f,  el  carr-bio  de  ia 
energía  potencial  es 

t/y  — Uj  = J 1 rd8  = J 1 pE  sen 8d6  = pE j f send d6 
= />£[-cos#]  ^ = pE(cos8 1 -cosSf) 

E1  término  que  contiene  cos  6,  es  una  constante  que  depende  de  la  orientación 
inicial  del  dipolo.  Es  conveniente  elegir  8,  = 90°,  de  modo  que  cos  8,  = cos  90°  = 0. 
Àdemás,  elija  U,  = 0 en  8,  = 90°  como  la  energía  potencial  de  referencia.  En  conse- 
cuencia,  se  puede  expresar  un  valor  general  de  U=  Uf  como 

U=-pEcos8  (26.19) 

Esta  expresión  para  la  energía  potencial  de  un  dipolo  en  un  campo  eléLîrico  se  pue- 
de  escribir  como  el  producto  punto  de  los  vectores  p y E: 

17=  - pE  (26.20) 

Para  desarrollar  una  interpretación  conceptual  de  la  ecuación  26.19  compare  es- 
ta  expresión  con  la  que  se  describe  la  energía  potencial  de  un  objeto  en  el  campo 
gravitacional  de  la  Tienra,  U = mgh  (véase  el  capítulo  8).  La  expresión  gravitacional 
incluye  un  parámetro  asociado  con  el  objeto  que  se  coloca  en  el  campo  — su  masa 
m.  De  manera  similar,  la  ecuación  26.19  incluye  un  parámetro  del  objeto  en  el  cam- 
po  eléctrico — su  momento  de  dipolo  p.  La  expresión  gravitacional  incluye  la  mag- 
nitud  del  campo  gravitacional  g.  De  igual  modo,  la  ecuación  26.19  incluye  la  magni- 
tud  del  campo  eléctrico  E Hasta  aquí  estas  dos  contribuciones  a las  expresiones  de 
la  energía  potencial  aparecen  análogas.  Sin  embargo,  la  contribución  final  es  algo 
diferente  en  los  dos  casos.  En  la  expresión  gravitacional  la  energía  potencial  depen- 
de  de  cuán  alto  se  eleve  al  objeto  medido  por  h.  En  la  ecuación  26.19  ta  energía  po- 
tencial  depende  del  ángulo  6 a través  del  cual  se  gira  el  dipolo.  En  ambos  casos  se 
está  haciendo  un  cambio  en  el  sistema.  En  el  caso  gravitacional  el  cambio  involucra 
mover  un  objeto  en  un  sentido  traslacumal,  mientras  que  en  el  caso  eléctrico  el  cam- 
bio  involucra  mover  un  objeto  en  un  sentido  rotaáonal  Sin  embargo,  en  ambos  ca- 
sos,  una  vez  realizado  el  cambio,  el  sistema  tiende  a regresar  a su  configuración  ori- 
ginal  cuando  el  objeto  es  liberado:  el  objeto  de  masa  m cae  de  vuelta  al  suelo,  y el 
dipolo  comienza  a rotar  de  regreso  hacia  la  configuración  en  la  cual  estaba  alinea- 
do  con  el  campo.  En  consecuencia,  aparte  del  tipo  de  movimiento,  las  expreçiones 
para  la  energía  potencial  en  estos  dos  casos  son  similares. 

Se  afirma  que  las  moléculas  están  polarizadas  cuando  hay  una  separación  entre 
la  posición  promedio  de  las  cargas  negativas  y la  posición  promedio  de  las  cargas  po- 
sitívas  en  la  molécula.  En  algunas  moléculas,  como  el  agua,  esta  condición  siempre 
está  presente.  Tales  moléculas  se  conocen  como  moléculas  polares.  Las  moléculas 
que  no  poseen  una  polarización  permanente  se  llaman  moléculas  no  polares. 
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Se  puede  comprender  la  polarización  permanente  deì  agua  àl  examinar  la  geo- 
metría  de  la  molécula  del  agua.  Ésta  se  encuentra  arreglada  de  modo  que  el  átomo 
de  oxígeno  está  ligado  a los  átomos  de  hidrógeno  con  un  ángulo  de  105°  entre  los 
dos  enlaces  (Fig.  26.21).  E1  centro  de  la  distribución  de  carga  negativa  está  cerca  del 
átomo  de  oxígeno,  y el  centro  de  la  distribución  de  carga  positíva  está  en  un  punto 
a la  mitad  de  la  línea  que  une  los  átomos  de  hidrógeno  (el  punto  marcado  con  x 
en  la  figura  26.21).  Se  puede  modelar  la  molécula  de  agua  y otras  moléculas  pola- 
res  como  dipolos  porque  las  posiciones  promedio  de  las  cargas  positiva  y negatíva 
actúan  como  cargas  puntuales.  Como  resultado,  se  puede  aplicar  el  análisis  de  los 
dipolos  al  comportamiehto  de  las  moléculas  polares. 

Los  homos  de  microondas  sacan  ventaja  de  la  naturaleza  polar  de  la  molécula 
del  agua.  Cuando  están  funcionando,  los  homos  de  microondas  generan  un  campo 
eléctrico  que  cambia  rápidamente,  lo  cual  provoca  que  las  moléculas  polares  se  ba- 
lanceen  hacia  atrás  y hacia  adelante  absorbiendo  energía  del  campo  en  el  proceso. 
Puesto  que  las  moléculas  amontonadas  chocan  una  con  otra,  la  energía  que  absor- 
ben  del  campo  se  convierte  en  energía  intema,  lo  cual  corresponde  a un  incremen- 
to  en  la  temperatura  de  la  comida. 

Otro  escenario  casero  en  el  cual  se  explota  la  estructura  dipolar  del  agua  es  al 
lavar  con  aguâ  y jabón.  La  grasa  y el  aceite  están  hechos  de  moléculas  no  polares, 
las  cuales  generalmènte  no  son  atraídas  hacia  el  agua.  E1  agua  del  grifo  no  es  muy 
útil  para  remover  este  típo  de  mugre.  E1  jabón  contíene  grandes  moléculas  denomi- 
nadas  surfactantes.  En  una  gran  moléculà  las  característícas  de  polaridad  de  un  ex- 
tremo  de  la  molécula  pueden  ser  diferentes  de  las  características  en  el  otro  extre- 
mo.  En  una  moléculâ  surfactante  un  extremo  actúa  como  una  molécula  no  polar  y 
el  otro  actúa  como  una  molécula  polar.  E1  extremo  no  polar  puede  unirse  a una  mo- 
lécula  de  grasa  o aceite,  y el  extremo  polar  puede  unirse  a una  molécula  de  agua. 
En  consecuencia,  el  jabón  fiinciona  como  una  cadena  que  enlaza  las  moléculas  de 
mugre  y agua.  Cuando  el  agua  se  hace  correr,  la  grasa  y el  aceite  se  van  con  ella. 

Una  molécula  simétrica  (Fig.  26.22a)  no  tìene  polarización  permanente,  aun- 
que  se  podría  inducir  una  polarización  al  colocar  la  molécula  en  un  campo  eléctri- 
co.  Un  campo  dirigido  hacia  la  izquierda,  como  se  ilustra  en  la  figura  26.22b,  oca- 
sionaría  que  el  centro  de  la  distribución  de  carga  positíva  se  desplazara  hacia  la 
izquierda  desde  su  posición  inicial,  y que  el  centro  de  la  distribución  de  carga  nega- 
tìva  se  moviera  hacia  la  derecha.  Esta  polarización  inducida  es  el  efecto  que  predomi- 
na  en  la  mayor  parte  de  los  materiales  usados  como  dieléctricos  en  capacitores. 


Figura  26.21  La  molécula  de  agua 
H20  tiene  una  polarización  perma- 
nen.te  debido  a su  geometría  curva.  Ei 
centro  de  la  distribución  de  carga  po- 
sitiva  está  en  el  punto  x. 


a) 


E 


• b) 


Figura  26.22  a)  Una  molécula 
simétrica  no  tiene  polarización  per- 
manente.  b)  Un  campo  eiéctrico  ex- 
temo  induce  una  polarización  en  la 
molécula. 


EJEMPLo  àôl^i  La  molécula  de  H20 

La  molécula  de  agua  (HsO)  tiene  un  momento  de  dipolo 
eléctrico  de  6.3  x ÌO"30  C-m.  Una  muestra  contiene  1021  mo- 
léculas  de  agua,  cuyos  momentos  de  dipolo  están  orientados 
en  su  totalidad  en  la  dirección  de  un  campo  eléctrico  de 
2.5  x 105  N/C  de  magnitud.  ;Cuánto  trabajo  se  requiere  pa- 
ra  gfirar  los  dipolos  a partir  de  esta  orientación  (6  = 0°)  hasta 
una  en  la  cual  todos  los  momentos  de  dipolo  son  perpen- 
diculares  al  campo  (6  = 90°)? 

Solurión  E1  trabajo  necesario  para  girar  una  molécula  en 
90°  es  igual  a la  diferencia  de  energía  potencial  entre  la  orien- 
tación  de  90°  y la  orientación  de  0°.  Con  la  ecuación  26.19  se 
obtiene 


W = Ugo-U0=  (~pE  cos  90°)  - (-pE  cos  0°) 

= pE  = (6.3  x 10'^C  • m)  (2.5  x 105N/C) 

= 1.6  x 10"24J 

Puesto  que  hay  1021  moléculas  en  la  muestra,  el  trabajo  total 
requerido  es 

HUi  = (10zl)  (1.6  x 10-24J)  = 1.6  x 10-*J 
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CAPÍTULO  26  Capacitancia  y dieléctricos 


Sección  optional 


UNA  DESCRIPCIÓN  ATÓMICA  DE  LOS  DIELÉCTRICOS 


En  la  sección  26.5  se  encontró  que  la  diferencia  de  potencial  A V0  entre  las  placas  de 
un  capacitor  se  reduce  a A V0/k  cuando  se  introduce  un  dieléctrico.  Puesto  que  la 
diferencia  de  potencial  entre  las  placas  es  igual  al  producto  del  campo  eléctrico  y la 
separación  d,  el  campo  eléctrico  también  se  reduce.  De  este  modo,  si  E0  es  el  cam- 
po  eléctrico  sin  el  dieléctrico,  el  campo  en  presencia  del  dieléctrico  es 


K 


(26.21) 


Figura  26.23  a)  Las  moléculas  po- 
\ares  están  orientadas  de  manera  alea- 
toria  en  ausencia  de  un  campo  eléc- 
trico  externo.  b)  Cuando  se  aplica  un 
campo  externo,  las  moléculas  se  ali- 
nean  parcialmente  con  el  campo. 


Considere  primero  un  dieléctrico  hecho  de  moléculas  polares  colocadas  en  el 
campo  eléctrico  entre  las  placas  de  un  capacitor.  Los  dipolos  (es  decir,  las  molécu- 
las  polares  que  configuran  el  dieléctrico)  se  orientan  aleatoríamente  en  ausencia  de 
campo  eléctrico,  como  se  muestra  en  la  figura  26.23a.  Cuando  se  aplica  un  campo 
extemo  E0  debido  a las  cargas  en  las  placas  del  capacitor,  se  ejerce  un  momento  de 
torsión  sobre  los  dipolos,  lo  que  origina  que  éstos  estén  parcialmente  alineados  con 
el  campo,  como  se  muestra  en  la  figura  26.23b.  Afiora  se  puede  describir  el  dieléc- 
trico  como  polarizado.  E1  grado  de  alineación  de  las  moléculas  con  el  campo  eléc- 
trico  depende  de  la  temperatura  y de  la  magnitud  del  campo.  En  general,  el  alinea- 
miento  aumenta  con  la  reducción  de  temperatura  y con  el  aumento  de  la  intensidad 
del  campo  eléctrico. 

Si  las  moléculas  del  dieléctrico  son  no  polares,  entonces  el  campo  eléctrico  de- 
*bido  a las  placas  produce  cierta  separación  de  carga  y un  momento  de  dipolo  induádo. 
Dichos  momentos  de  dipolo  inducidos  tienden  a alinearse  con  el  campo  extemo,  y 
el  dieléctrico  está  polarizado.  Por  tanto,  se  puede  polarizar  un  dieléctrico  con  un 
campo  extemo  sin  importar  si  las  moléculas  son  polares  o no  polares. 

A partir  de  estas  ideas,  considere  una  lámina  de  material  dieléctrico  colocada 
entre  las  placas  de  un  capacitor  de  modo  que  esté  en  un  campo  eléctrico  uniforme 
Eo,  como  se  muestra  en  la  figura  26.24a.  E1  campo  eléctrico  debido  a las  placas  está 
dirigido  hacia  la  derecha  y polariza  al  dieléctrico.  E1  efecto  neto  en  el  dieléctrico  es 
la  formación  de  una  densidad  de  carga  superficial  positiva  inducida  crind  sobre  la  ca- 
ra  derecha  y una  densidad  de  carga  superficial  negativa  igual  -crind  sobre  la  cara  iz- 
quierda,  como  se  ilustra  en  la  figura  26.24b.  Estas  cargas  superficiales  inducidas  en 
el  dieléctrico  producen  el  aumento  hasta  un  campo  eléctrico  inducido  Eind  que  se 
opone  al  campo  extemo  E0..Por  consiginente,  el  campo  eléctrico  neto  E en  el  die- 
léctrico  tìene  una  magnitud  \ 


a)  b) 


Fìgura  26.24  a)  Cuando  un  dieléctrico  se  polariza,  los  momentos  de  dipolo  de  las  moléculas  en  el 
dieléctrico  están  parcialmente  alineadas  con  el  campo  extemo  Ej,.  b)  Esta  polarización  causa  una  car- 
ga  superficial  inducida  negativa  sobre  un  lado  del  dieléctrico  y una  carga  superfícial  inducida  positiva 
iguaí  sobre  el  lado  opuesto.  Esta  separación  de  carga  resulta  en  una  reducción  en  el  campo  eléctrico 
neto  en  el  dieléctrico. 
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E=E0-Emó  (26.22) 

En  el  capacitor  de  placas  paralelas  mostrado  en  la  figura  26.25  el  campo  exter- 
no  E0  se  relaciona  con  la  densidad  de  carga  <r  sobre  las  placas  por  medio  de  la  rela- 
ción  E0  = a/e0.  E1  campo  eléctrico  inducido  en  el  dieléctrico  se  relaciona  con  la  den- 
sidad  de  carga  inducida  amá  por  medio  de  la  relación  Eind  = crind/  e0.  Puesto  que  £ = 
E0/k  = <t/k€0,  la  susdtución  en  la  ecuación  26.22  produce 


K€0 
^ind  = 


(26.23) 


Ya  que  k > 1,  esta  expresión  muestra  que  la  densidad  de  carga  crind  inducida  en  el 
dieléctrico  es  menor  que  la  densidad  de  carga  cr  sobre  las  placas.  Por  ejemplo,  si 
k = S,  se  ve  que  la  densidad  de  carga  inducida  es  dos  tercios  de  la  densidad  de  car- 
ga  sobre  las  placas.  Si  no  hay  dieléctrico  presente,  k = 1 y amd  = 0,  como  se  espera- 
ba.  Sin  enibargo,  si  el  dieléctrico  se  sustituye  por  un  conductor  eléctrico,  para  el  cual 
£ = 0,  entonces  la  ecuación  26.22  muestra  que  £0  = £ind ; esto  corresponde  a trind  = 
cr.  Es  decir,  la  carga  superficial  inducida  sobre  el  conductor  es  igual  en  magnitud  pe- 
ro  opuesta  en  signo  a la  correspondiente  a las  placas,  lo  que  produce  un  campo  eléc- 
trico  neto  de  cero  en  el  conductor. 


a ^ind  ^ind 


Figura  26.25  Carga  inducida  en  un 
dieléctrico  colocado  entre  las  placas 
de  un  capacitor  cargado.  Advierta  que 
la  densidad  de  cárga  inducida  en  el 
dieléctrico  es  menor  que  la  densidad 
de  carga  en  las  placas. 


Ejempló 


Efecto  de  una  lámina  metálica 


Un  capacitor  de  placas  paralelas  tiene  una  separación  de  pla- 
ca  d y un  área  de  placa  A.  Una  lámina  metálica  descargada  de 
espesor  a se  inserta  en  la  parte  media  entre  las  dos  placas.  (a) 
Determine  la  capacitancia  del  dispositivo. 

Solurión  Este  problema  puede  resolverse  al  observar  que 
cualquier  carga  que  aparezca  sobre  una  placa  del  capacitor 
debe  inducir  una  carga  de  igual  magnitud  pero  signo  opues- 
to  sobre  el  lado  más  cercano  de  la  lámina  metálica,  como  se 
muestra  en  la  figura  26.26a.  En  consecuencia,  la  carga  neta 
sobre  la  lámina  metálica  permamece  igual  a cero,  y el  campo 
eléctrico  dentro  de  la  misma  es  cero.  Por  tanto,  el  capacitor 
es  equivalente  a dos  capacitores  en  serie,  cada  uno  con  una 
separación  de  placas  (d  - a)/ 2,  como  se  ilustra  en  la  figura 
26.26b. 

A1  usar  la  regla  para  sumar  dos  capacitores  en  serie  (Ec. 
26.10)  se  obtiene 


C 

c = 


J_  J_ 

C\  Cs 


1 


e0A 


e0A  • 


(d  - á)/ 2 ( d - a)/2 


£qA 
d — a 


Solución  En  el  resultado  de  la  parte  a)  se  hace  que  a — » 0: 

C = lím  SE—  = 
a—*o  d — a d 

que  es  la  capacitancia  original. 


(d-a)/ 2 


(d-a)/ 2 


a) 


b) 


Advierta  que  C tiende  al  infinito  cuando  a se  acerca  a d.  <;Por 
qué? 

b)  Muestre  que  el  hecho  de  que  la  lámina  metálica  sea  in- 
finitesimalmente  delgada  no  afecta  a la  capacitancia. 


Figura  26.26  a)  Un  capacitor  de  placas  paralelas  cuya  separación 
de  placa  d está  parcialmente  llena  con  una  lámina  metálica  de  espe- 
sor  a.  b)  E1  circuito  equivalente  del  dispositivo  de  la  parte  a)  consta 
de  dos  capacitores  en  serie,  cada  uno  con  una  separación  de  placa 
igual  a (d  - à)/ 2. 
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c)  Muestre  que  la  respuesta  a la  parte  a)  no  depende  de 
dónde  se  inserte  la  lámina. 

SolllCÌÓn  Imagine  que  la  lámina  en  la  figura  26.26a  se  mue- 
ve  hacia  arriba  de  modo  que  la  distancia  entre  el  extremo  su- 
perior  de  la  lámina  y la  placa  superior  es  6.  Entonces,  la  dis- 
tancia  entre  el  extremo  inferior  de  la  lámina  y la  placa  inferior 
es  d - b - a.  La  capacitancia  total  de  la  combinación  en  serie 
se  encuentra  como  en  la  parte  a) : 

i - J_  _L 

C “ C,  + C2 


b d — b — a â — a 
e0A  e0A  e0A 

C = -^- 
d - a 

Éste  es  el  mismo  resultado  que  el  de  la  parte  a),  y es  indepen- 
diente  del  valor  de  b,  así  que  no  importa  dónde  esté  ubicada 
la  lámina. 


_ 1 1 

e0A  e0A 

b d - b - a 


Ejemplo  26.ÎÔjsí>  Un  capacitor  parcialmente  lieno 


Un  capacitor  de  placas  paralelas  con  una  separación  de  pla- 
cas  d tiene  una  capacitancia  Ci  en  auséncia  de  un  dieléctrico. 
;Cuál  es  la  capacita'nçia  cuando  una  lámína  de  material  die- 
léctrico  de  constante  dieléctrica  k y espesor  se  inserta  en- 
tre  las  piacas  (Fig.  26.27a)? 


b) 

Figura  26.27  a)  Un  capacitor  de  placas  paralelas  de  separación  de 
placas  d lleno  parcialmente  con  un  dieléctrico  de  éspesor  d/ 3. 
b)  E1  circuito  equivalente  del  capacitor  se  compone  de  dos  capaci- 
tores  conectados  en  serie. 


Solución  En  el  ejemplo  26.9  se  encontró  que  se  podía  in- 
sertar  una  lámina  metálica  entre  las  placas  de  un  capacitor  y 
considerar  la  combinación  como  dos  capacitores  en  serie.  La 
capacitancia  resultante  fue  independiente  de  la  ubicación  de 
la  lámina.  Además,  si  el  espesor  de  la  lámina  tiende  a cero, 
entonces  la  capacitancia  del  sistema  tiende  a la  capacítancia 
cuando  la  lámina  está  ausente.  A pavtiv  de  esto  se  concluye 
que  se'  puede  insertar  una  lámina  metálica  infinitesimaímen- 
te  delgada  en  cualquier  parte  entre  las  placas  de  un  capacitor 
sin  afectar  la  capacìtancia.  En  consecuencia,  imagine  que  des- 
liza  una  lámina  metálica  infinitesimalmente  delgati,  .■  lo  lar- 
go  de  la  cara  inferior  del  dieléctrico  mostrado  en  ìa  fígura 
26.27a.  Entonces  se  puede  considerar  este  sistema  como  la 
combinación  en  serie-  de  los  dos  capacitores  mostradós  en 
la  figura  26.27b:  uno  con  una  separación  de  placa  d'/ 3 y lle- 
no  con  un  dieléctrico,  y el  otro  con  una  separación  de  placas 
2d/3  y aire  entre  las  placas. 

De  las  ecuaciones  26.15  y 26.3,  las  dos  capacitancias  son 


_ _ xe0A 

Oi  — — — — 

d/3 


y C2  = 


xe0A 

2d/3 


A1  emplear  la  ecuación  26.10  para  los  dos  capacitores  combi- 
nados  en  serie  se  obtiene 

1 _ 1 1 _ d/3  2d/3 
C C\  C^  k€{)A  e0A 


= _±_fì  + 2V=_Ì_ÍI±líì 

3e0A  ^ k ) 3<vH  k J 

_ 3k  'l  e0A 
^ 2k+  1 J d 


Puesto  que  la  capacitancia  sin  el  dieléctrico  es  Q = e^A/  d,  se 
vé  que 


C = 


3k 

2K+ly 


Co 


Resumen 


Resumen 

Un  capadtor  se  compone  de  dos  conductores  que  tienen  cargas  de  igual  magnitud 
pero  signo  opuesto.  La  capadtanda  C de  cualquier  capadtor  es  la  reladón  entre  la 
carga  Qen  cualquiera  de  los  conductores y la  diferenda  de  pòtencial  AVentre  ellos: 


(26.1) 


Esta  relación  se  puede  usar  en  situaciones  en  las  cuales  se  conozca  cualesquiera  dos 
de  las  tres  variables.  Es  importante  recordar  que  esta  proporción  es  constante  para 
una  configuración  dada  de  conductores  porque  la  capacitancia  depende  sólo  de  la 
geometría  de  los  conductores  y no  de  una  fuente  de  carga,  extema  o diferencia  de 
potencial. 

La  unidad  de  capacitancia  del  SI  es  el  coulomb  por  volt,  o el  farad  (F),  y 1 F = 
1 C/V. 

Se  resumen  expresiones  de  la  capacitancia  para  varias  geometrías  en  la  tabla  26.2.' 

Si  dos  o más  capacitores  están  conectados  en  paralelo,  entonces  la  diferencia  de 
potencial  es  la  misma  a través  de  todos  ellos.  La  capacitancia  equivalente  de  una 
combinación  de  capacitores  en  paralelo  es 

Ceq=Cl  + C2+Cì+...  126.8) 

Si  dos  o más  capacitores  están  conectados  en  serie,  la  carga  es  la  misma  en  to- 
dos  ellos,  y la  capacitancia  equivalente  de  la  combinación  en  serie  está  dada  por 


1 


(26.10) 


Estas  dos  ecuaciones  le  permitìrán  simplificar  muchos  cirçuitos  eléctricos  al  reem- 
plazar  capacitores  múltìples  con  un  solo  capacitor  equivalente. 

Se  necesita  trabajo  para  cargar  un  capacitor  en  virtud  de  que  el  proceso  de  car- 
ga  equivale  a la  transferencia  de  cargas  de  un  conductor  a un  potencial  eléctrico  me- 
nor  a otro  conductor  a un  potencial  más  alto.  E1  trabajo  efectuado  al  cargar  el  ca- 
pacitor  hasta  una  carga  Q es  igual  a la  energía  potencial  eléctrica  U almacenada  en 
el  capacitor,  donde 


QAV  = fC(  AV)2 


(26.11) 


TABLA  26.2  Capacltancia  ý geometría 

Geometría  Capacitancia  Ecuación 


Esfera  cargada  aislada  de  radio 
R (segundo  conductor 
cargado  supuesto  en  el  infinito) 

Capacitor  de  placas  paralelas 
con  área  de  placa  A y 
separación  de  placa  d 

Capacitor  cilíndrico  de  longitud 
€ y radios  interior  y exterior 
ay  b,  respectívamente 

Capacitor  esférico  con  radios 
interior  y exterior  a y b, 
respectívamente 


C = ‘íire^R  26.2 


kt{b  - a) 


26.6 
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Cuando  un  material  dieléctrico  se  inserta  entre  las  placas  de  un  capacitor,  la  ca- 
pacitancia  aumenta  en  un  factor  adimensionàl  k,  conocido  como  constante  diéléc- 
trica: 

C = kC0  (26.14) 

donde  C0  es  la  capaçitancia  en  ausencia  del  dieléctrico.  E1  incremento  en  la  capaci- 
tancia  se  debe  a una  reducción  en  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  presencia  del 
dieléctrico  y a una  disminución  correspondiente  en  la  diferencia  de  potencial  entre 
las  placas  — suponiendo  que  la  batería  de  carga  se  elimina  del  circuito  antes  de  que 
se  inserte  el  dieléctrico.  La  reducción  de  la  magnitud  de  E surge  de  un  campo  eléc- 
trico  intemo  producido  por  dipolos  alineados  en  el  dieléctrico.  Este  campo  intemo 
producido  por  los  dipolos  se  opone  al  campo  aplicado  debido  a las  placas  del  capa- 
citor,  y el  resultado  es  una  reduccióri  del  campo  eléctrico  neto. 

E1  momento  de  dipolo  eléctrico  p de  un  dipolo  eléctrico  tiene  una  magnitud 

, ps2aq  (26.16) 

La  dirección  del  vector  de  momento  de  dipolo  eléctrico  es  desde  la  carga  negativa 
hacia  la  carga  positiva. 

E1  momento  dè  torsión  que  actúa  sobre  un  dipolo  eléctrico  en  un  cacmpo  eléc- 
trico  uniforme  E es 

r = p x E (26.18) 

La  energía  potencial  de  un  dipolo  eléctrico  en  un  campo  eléctrico  extemo  uni- 
forme  E es 

t/  = -p  ■ E (26.20) 


Sugerendas  para  resolver  problemas 
Capacitores 

• Sea  cuidadoso  con  las  unidades.  Cuando  calcule  capacitancia  en  farads,  cer- 
ciórese  de  que  las  distancias  están  en  metros  y use  el  valor  del  SI  de  % Cuan- 
do  verifique  la  consistencia  de  las  unidades,  recuerde  que  las  unidades  para 
los  campos  eléctricos  pueden  ser  N/C  o V/m. 

• Cuando  dos  o más  capadtores  están  conectados  en  paralelo,  la  diferenda  de 
potendal  a través  de  cada  uno  es  la  misma.  La  carga  de  cada  capadtor  es  pro- 
porcional  a su  capadtancia;  por  tanto,  las  capadtandas  se  suman  directamen- 
te  para  dar  la  capadtanda  equivalente  de  la  combinadón  en  paralelo.  La  ca- 
padtanria  equivalente  siempre  es  mayor  que  las  capacitancias  individuales. 

• Cuando  dos  o más  capacitores  están  conectados  en  serie,  tienen  la  misma  car- 
ga,  y la  suma  de  las  diferencias  de  potencial  es  igual  a la  diferenda  de  poten- 
cial  total  aplicada  a la  combinación.  La  suma  de  los  recíprocos  de  las  çapad- 
tandas  es  igual  al  recíproco  de  la  caparitanda  equivalente,  la  cual  siempre  es 
menor  que  la  capadtancia  del  capacitor  individual  más  pequeno. 

• Un  dieléctrico  incrementa  la  capadtancia  de  un  capacitor  en  un  factor  k (la 
constante  dieléctrica)  sobre  su  capadtanda  cuando  tìene  aire  entre  sus  placas. 

• Para  problemas  en  los  cuales  se  está  conectando  o desconectando  una  bate- 
ría,  advierta  si  se  hacen  modificaciones  al  capadtor  mientras  está  conectado  a 
la  batería  o después  de  que  la  misma  se  haya  desconectado.  Si  el  capacitor  per- 
manece  conectado'a  la  batería,  el  voltaje  a través  del  capadtor  permanece  in- 
variable  (igual  al  voltaje  de  la  batería),  y la  carga  es  propordonal  a la  capad- 
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tancia,  aunque  pueda  ser  modificada  (por  ejemplo,  insertando  un  dieléctri- 
co).  Si  usted  desconecta  el  capacitor  de  la  batería  antes  de  hacer  cuàlquier 
modificación  al  capacitor,  entonces  su  carga  permanece  fija.  En  este  caso, 
cuando  usted  varía  la  capadtancia,  el  voltaje  entre  las  placas  cambia  de  acuer- 
do  con  la  expresión  AV=  QJC. 


Preguntas 

|T7|  Si  se  le  pidiera  disenar  un  capacitor  para  una  situación  en 
la  cual  se  requiriese  de  tamano  pequeno  y gran  capacitan- . 
cia,  jqué  factores  serían  importantes  en  su  diseno? 

2.  Las  placas  de  un  capacitor  están  conectadas  a una  batería. 
iQué  ocurre  con  la  carga  en  las  placas  si  los  alambres  de 
conexión  se  quitan  de  la  bateríà?  jQué  pasa  con  la  carga  si 
los  alambres  se  quitan  de  la  batería  y se  cqnectan  entre  sí? 

3.  Un  farad  es  una  unidad  muy  grande  de  capacitancia.. 
Calcule  la  longitud  de  un  lado  de  un  capacitor  cuadrado 
lleno  de  aire  que  tíene  una  separación  de  placa  de  1 m. 
Suponga  que  tíene  una  capacitancia  de  1 F. 

~4.  Un  par  de  capacitores  se  conectan  en  paralelo  mientras 
un  par  idéntico  se  conecta  en  serie'.  jQué  par  sería  rftás  pe- 
ligroso  de  manejar  después  de  haberse  conectado  a la  mis- 
ma  fuente  de  voltaje?  Explique. 

5.  Si  a usted  se  lé'dan  très  capacitóres  diferentes  C,,  C2,  C3, 
,;cuántas  combinaciones  diferentes  de  capacitancia  puede 
usted  producir? 

6.  iQué  ventaja  habría  al  usar  dos  capacitores  idéntícos  en 
paralelo  conectados  en  serie  con  otro  par  en  paralelo  idén- 
tíco,  en  lugar  de  usar  un  solo  capacitor? 

7.  jSiempre  es  posible  reducir  una  combinación  de  capacito- 
res  a un  capacitor  equivalente  con  las  reglas  que  se  han 
desarrollado?  Explique. 

8.  Puesto  que  la  carga  neta  en  un  capacitor  siempre  es  cero, 
iqué  almacena  un  capacitor? 

9.  En  vista  de  que  las  cargas  sobre  las  placas  de  un  capacitor 
de  placas  paralelas  son  de  signos  opuestos,  se  atraen  entre 
sí.  En  consecuencia,  se  requeriría  trabajo  positívo  para  au- 
mentar  la  separación  de  placas.  jQué  sucede  con  el  traba- 
jo  externo  efectuádo  en  este  proceso? 

10.  Explique  por  qué  el  trabajo  necesario  para  mover  una  car- 
ga  Qa  través  de  una  diferencia  de  potencial  AVes  IV  = 


QAV,  en  tanto  que  la  energía  almacenada  en  un  capacitor 
cargado  es  U = jQAV  ^De  dónde  proviene  el  factor  |? 

jll.l  Si  la  diferencia  de  potencial  a través  de  un  capacitor  se  du- 
plica,  jen  qué  factor  cambia  la  energía  almacenada? 

12.  jPpr  qué:es  peligroso  tocar  las  terminales  de  un  capacitor 
de  alto  voltaje  incluso  después  de  que  el  voltaje  aplicado 
se  ha  eliminado?  jQué  puede  hacerse  para  lograr  que  un 
capacitor  se  maneje  con  seguridad  después  de  que  se  ha 
quitado  la  fuenté  de  voltaje? 

13.  Describa  cómo  puede  aumentar  el  voltaje  de  operación 
máxima  de  un  capacitor  de  placas  paralelas  para  una  se- 
paración  de  placa  íija. 

14.  Un  capacitor  lleno  de  aire  se  carga,  luego  se  desconecta 
del  suministro  de  etiergía  eléctrica,  y por  últímo  se  conec- 
ta  a un  voltímetro.  Explique  cómo  y por  qué  las  lecturas 
de  voltaje  cambian  cuando  se  inserta  un  dieléctrico  entre 
las  placas  del  capacitor. 

15.  Con  la  descripción  de  la  molécula  polar  de  un  dieléctrico, 
explique  cómo  un  dieléctrico  afecta  el  campo  eléctrico  en 
el  interior  de  un  capacitor. 

16.  Explique  por  qué  un  dieléctricò  aumenta  el  voltaje  de 
operación  máximo  de  un  capacitor  aunque  el  tamano  fïsi- 
co  de  éste  no  cambie. 

17.  jCuál  es  la  diferencia  entre  resistencia  dieléctrica  y la  cons- 
tante  dieléctrica? 

18.  Explique  por  qué  una  moléctila  de  agua  está  polarizada 
permanentemente.  sQué  típo  de  molécula  no  tíene  pola- 
rización  permanente? 

19.  Si  un  capacitor  lleno  de  dieléctrico  se  calienta,  jcómo 
cambiará  su  capacitancia?  (Ignore  la  expansión  térmica  y 
suponga  que  las  orientaciones  de  dipolo  dependen  de  la 
temperatura.) 
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interactiva  ( | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Seccìôn  26.1  Definición  de  capacitancia 

1.  a)  (fCuánta  carga  existe  en  cada  placa  de  un  capacitor  de 
4.00  fjiF  cuando  se  conecta  a una  batería  de  12.0  V?  b) 
Si  este  mismo  capacitor  se  conecta  a una  batería  de 
1.50  V,  jqué  carga  se  almacena? 


2.  Dos  conductores  con  cargas  netas  de  +10.0  fiC  y -10.0  fiC 
tienen  una  diferencia  de  potencial  de  10.0  V.  Determine 
a)  la  capacitancia  del  sistema  y b)  la  diferencia  de  poten- 
cial  entre  los  dos  conductores  si  las  cargas  en  cada  uno  se 
incrementan  hasta  +100  fíC  y -100  ^iC. 
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Secdón  26.2  Cálculo  de  la  capacitancia 

QT1  Una  esfera  conductora  cargada  y aislada  de  12.0  cm  de 
radio  crea  ún  campo  eléctrico  de  4.90  x 104  N/C  a una 
distancia  de  21.0  cm  de  su  centro.  a)  iCuál  es  su  densi- 
dad  de  carga  superficial?  b)  ^Cuál  es  su  capacitancia? 

4.  a)  Si  una  gota  de  líquido  tiene  una  capacitancia  de 

1 .00  pF,  jcuál  es  su  radio?  b)  Si  otra  gota  tiene  un  radio 
de  2.00  mm,  jcuál  es  su  capacitancia?  c)  jCuál  es  la  car- 
ga  en  la  gota  más  pequena  si  su  potencial  es  de  100  V? 
Dos  esferas  conductoras  con  diámetros  de  0.400  m y 

1.00  m están  separadas  por  una  distancia  que  es  grande 
comparada  con  los  diámetros.  Las  esferas  están  conecta- 
das  por  medio  de  un  alambre  delgado  y se  cargan  hasta 

7.00  /lìC.  a)  ,:Cómo  se  comparte  esta  carga  total  entre  las 
esferas?  (Ignore  cualquier  carga  en  el  alambre.)  b)  iCuál 
es  el  potencial  del  sistema  de  esferas  cuando  el  potencial 
de  referencia  se  toma  como  V = 0 en  r = »? 

6.  Considerando  a la  Tierra  y una  capa  de  nubes  800  m so- 
bre  la  superficie  terrestre  como  las  “placas”  de  un  capa- 
citor,  calcule  la  capacitancia  si  la  capa  de  nubes  tiene  un 
área  de  1.00  km2.  Suponga  que  el  aire  entre  la  nube  y el 
suelo  es  puro  y seco.  Suponga  que  la  carga  acumulada 
en  la  nube  y el  suelo  hasta  un  campo  eléctrico  uniforme 
con  una  magnitud  de  3.00  x 106  N/C  a través  del  espa- 
cio  entre  ellos  hace  que  el  aire  se  rompa  y conduzca 
electricidad  como  un  relámpago.  ^Cuál  es  la  máxima 
carga  que  puede  soportar  la  nube? 
web  [3  Un  capacitor  lleno  de  aire  está  compuesto  de  dos  placas 
paralelas,  cada  una  con  un  área  de  7.60  cm2,  separadas 
por  una  distancia  de  1.80  mm.  Si  se  aplica  una  diferen- 
cia  de  potencial  de  20.0  V a estas  placas,  calcule  a)  el 
campo  eléctrico  entre  las  mismas,  b)  la  densidad  de  car- 
ga  superficial,  c)  la  capacitancia,  y d)  la  carga  sobre  ca- 
da  placa. 

8.  Un  chip  de  memoria  de  computadora  de  un  megabit 
contiene  muchos  capacitores  de  60.0  fF.  Cada  capacitor 
tiene  un  área  de  placa  de  21.0  x 10'12  m2.  Determine  la 
separación  de  placas  de  tal  capacitor  (suponga  una  con- 
figuración  de  placas  paralelas).  E1  diámetro  atómico  ca- 
racterístico  es  de  10"’°  m = 0.100  nm.  Exprese  la  separa- 
ción  de  placas  en  nanómetros. 

[9^1  Cuando  se  aplica  una  diferencia  de  potencial  de  150  V 
a las  placas  de  un  capacitor  de  placas  paralelas,  las  pla- 
cas  tienen  una  densidad  de  carga  superficial  de 

30.0  nC/cm2.  ;Cuál  es  el  espaciamiento  entre  las  placas? 

: Un  capacitor  de  aire  variable  que  se  usa  en  circuitos  de 

sintonización  está  hecho  de  N placas  semicirculares,  ca- 
da  una  de  râdio  R y separadas  por  una  distancia  d una 
de  otra.  Como  se  muestra  en  la  figura  P26.10,  un  segun- 
do  conjunto  de  placas  idéntico,  que  tìene  libertad  para 
girar,  se  intercala  con  sus  placas  a la  mitad  entre  aque- 
Uas  del  primer  juego.  El  segundo  conjunto  puede  rotar 
como  unidad.  Determine  la  capacìtancia  como  una  fun- 
ción  del  ángulo  de  rotación  9,  donde  8 = 0 corresponde 
a la  máxima  capacitancia. 

web  ll  ;.|  Un  cable  coaxial  de  50.0  m de  largo  tìene  un  conductor 
interior  con  un  diámetro  de  2.58  mm  que  conduce  una 
carga  de  8.10  /u.C.  E1  conductor  circundante  tiene  un 
diámetro  interior  de  7.27  mm  y una  carga  de  -8.10  /u,C. 


Figura  P26.10 


a)  jCuál  es  la  capacitancia  de  este  cable?  b)  jCuál  es  la 
diferencia  de  potencial  pntre  los  dos  conductores?  Su- 
ponga  que  la  región  entré  los  conductores  es  aire. 

: i.  Un  capacitor  esférico  de  20.0  /jlF  está  compuesto  de  dos 
esferas  metálicas,  una  ccn  radio  dos  veces  mayor  que  la 
otra.  Si  la  región  entre  las  esferas  es  el  vacío,  determine 
el  volumen  de  esta  región. 

13.  Un  pequeno  objeto  con  una  masa  de  350  mg  tiene  una 
carga  de  30.0  nC  y está  suspendido  por  medio  de  un  hi- 
lo  entre  las  placas  verticales  de  un  capacitor  de  placas  pa- 
ralelas.  La  separación  de  las  placas  es  de  4.00  cm.  Si  el 
hilo  forma  un  ángulo  de  15.0°  con  la  vertical,  ^cuál  es  la 
diferencia  de  potencial  entre  las  placas? 

14.  Un  pequeno  objeto  con  una  masa  m tìene  una  carga  i}y 
está  suspendido  por  medio  de  un  hilo  entre  las  placas 
verticales  de  un  capacitor  de  placas  paralelas.  La  separa- 
ción  de  las  placas  es  d.  Si  el  hilo  forma  un  ángulo  6 con 
la  vertical,  £cuál  es  la  diferencia  de  potencial  entre  las 
placas? 

115.1  Un  capacitor  esférico  lleno  de  aire  se  construye  con  tfn 
cascarón  interior  y uno  exterior  de  7.00  y 14.0  cm  de  ra- 
dio,  respectivamente.  a)  Calcule  la  capacitancia  del  dis- 
positìvo.  b)  jQué  diferencia  de  potencial  entre  las  esfe- 
ras  resulta  en  una  carga  de  4.00  /xC  sobre  el  capacitor? 

15.  Determine  la  capacítancia  de  la  Tierra.  (Sugerencia:  el 
conductor  exterior  del  “capacitor  esférico”  puede  consi- 
derarse  como  una  esfera'conductora  en  el  infinito  don- 
de  V tiende  a 0.) 

Secdón  26.3  Combinaciones  de  capacitores 

17.  Dos  capacitores  C,  = 5.00  /xF  y C2  = 12.0  /xF  están  conec- 
tados  en  paralelo,  y la  combinación  resuluTftte  está  co- 
nectada  a una  bateria  de  9.00  V.  a)  jCuál  es  el  valor  de 
la  capacitancia  equivalente  de  la  combinación?  ;Cuáles 
son  b)  la  diferencia  de  potencial  a través  de  cada  capa- 
citor  y c)  la  carga  almacenada  en  cada  capacitor? 

18.  Los  dos  capacitores  del  problema  17  ahora  están  conec- 
tados  en  serie  y a una  batería  de  9.00  V.  Encuentre  a)  el 
valor  de  la  capacitancia  equivalente  de  Ia  combinación, 
b)  el  voltaje  a través  de  cada  capacitor  y c)  la  carga  en 
cada  capacitor. 

19.  Dos  capacitores,  cuando  están  conectados  en  paralelo, 
producen  una  capacitancia  equivalente  de  9.00  pF,  y una 
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capacitancia  equivalente  de  2.00  pF  cuando  se  conectan 
en  serie.  jCuál  es  la  capacitancia  de  cada  capacitor? 

20.  Dos  capacitores,  cuando  están  conectados  en  paraielo, 
producen  una  capacitancia  equivalente  Cp,  y una  capaci- 
tancia  equivalente  C,  cuando  se  conectan  en  serie.  jCuál 
es  la  capacit&ncia  de  cada  capacitor? 

web  [2Îl  Cuatro  capacitores  se  conectan  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  P26.21.  a)  Encuentre  la  capacitancia  equivalente 
entre  los  puntos  a y b.  b)  Calcule  la  carga  en  cada  capa- 
citor  si  AVoj  = 15.0  V. 


15.0  /jF  3.00  /jF 


20.0  /íF 


6.00  /iF 

Figura  P26.21 


24'.  De  acuerdo  con  sus  especificaciones  de  diseno,  el  circui- 
to  de  tiempo  que  retrasa  el  cerrado  de  la  puérta  de  un 
elevador  debe  tener  una  capacitancia  de  32.0  /xF  entre 
dos  puntos  A y B.  a)  Cuando  se  construye  un  cìrcuìto,  se 
encuentra  que  el  capacitor  más  barato  instalado  entre 
dichos  dos  puntos  tiene  34.8  /xF  de  capacitancia.  Para  sà- 
tisfacer  las  especificaciones  se  puede  colocar  un  capaci- 
tor  adicional  entre  los  dos  puntos.  iÉste  debería  estar  en 
serie  o en  paralelo  con  el  capacitor  de  34.8  /x F?  jCuál  se- 
ría  su  capacitancia?  b)  E1  sìguiente  circuito  baja  la  línea 
de  montaje  con  capacitancia  de  29.8  /xF  entre  A y B. 
iQué  capacitor  adicional  debería  instalarse,  en  serie  o 
en  paralelo,  en  dicho  circuito  para  satìsfacer  la  especìfi- 
cación? 

. E1  circuito  en  la  figura  P26.25  se  compone  de  dos  placas 
metálicas  paralelas  idénticas  conectadas  mediante  resor- 
tes  metálicos  idénticos  a unà  batería  de  100  V.  Con  el  in- 
terruptor  abierto  las  placas  están  descargadaS)  se  encuen- 
tran  separadas  por  una  distancia  d = 8.00  mm  y tienen 
una  capacitancia  C = 2.00  /xF.  Cuando  se  cierra  el  inte- 
rruptor,  la  distancia  entre  las’placas  disminuye  en  un  fac- 
tor  de  0.500.  a)  jCuánta  carga  recoge  cada  placa,  y b) 
cuál  es  la  constante  de  fuerza  de  cada  resorte?  (Sugeren- 
cia : utilice  el  resultado  del  problema  35.) 


22.  Evalúe  la  capacitancia  equivalente  de  la  configuración 
mostrada  en  la  figura  P.26.22.  Todos  los  capacitores  son 
idénticos  y cada  uno  tiene  capacitancia  C. 


Figura  P26.22 


d 

k k 


AV  . 

Figura  P26.25 


[23]  Considere  el  circuito  mostrado  en  la  figura  P26.23,  don- 
de  C,  = 6.00  /xF,  C2  = 3.00  /xF  y AV=  20.0  V.  E1  capaci- 
tor  C,  se  carga  primero  cerrando  el  interruptor  S,.  Este 
interruptor  se  abre  después,  y el  capacitor  cargado  se  co- 
necta  al  capacitor  descargado  al  cerrar  S2.  Calcule  la  car- 
ga  inicial  adquirida  por  C,  y la  carga  final  en  cada  uno. 


25.  La  figura  P26.26  muestra  seis  esferas  conductoras  con- 
céntricas,  A,  B,  C,  D,  E y F,  que  tienen  radios  R,  2 R,  3 R, 
4 R,  5 R y 6 R,  respectivamente.  Las  esferas  B y C están  có- 
nectadas  mediante  un  alambre  conductor,  del  mismo 
modo  que  las  esferas  D y E.  Determine  la  capacitancia 
equivalente  de  este  sistema. 

[27]  Un  grupo  de  capacitores  idénticos  se  conectan  primero 
en  seríe  y después  en  paralelo.  La  capacitancia  combina- 
da  en  paralelo  es  100  veces  mayor  que  la  correspondien- 
te  a la  conexión  en  serie.  jCuántos  capacitores  están  en 
el  grupo? 

2.-;.  Encuentre  la  capacitancia  equivalente  entre  los  puntos  a 
y b para  el  grupo  de  capacitores  conectados  como  se  in- 
dica  en  Ia  figura  P26.28  si  C,  = 5.00  /tF,  C2  = 10.0  /xF  y 
C3  = 2.00  /xF. 

29.  Para'la  red  descrita  en  el  problema  previo,  si  la  diferen- 
cia  de  potencial  entre  los  puntos  a y b es  de  60.0  V,  ,;qué 
carga  se  almacena  en  C3? 


Figura  P26.23 
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Fìgura  P26.28  Problemas  28  y 29. 


SG.  Encuentre  la  capacitancia  equivalente  entre  los  puntos  a 
y b en  la  combinación  de  capacitores  mostrada  en  la  fi- 
gura  P26.30. 


Sección  26.4  Energta  almacenada  en  un  eapacitor  cargado 

31.  a)  Un  capacitor  de  3.00  fxF  está  conectado  a una  batería 
de  12.0  V.  ^Cuánta  energía  se  almacena  en  el  capacitor? 
b)  Si  el  capacitor  hubiese  estado  conectado  a una  bate- 
ría  de  6.00  V,  jcuánta  energía  se  habría  almacenado? 

32.  Dos  capacitores,  C,  = 25.0  p.F  y C2  = 5.00  fiF,  están  co 
nectados  en  paralelo  y cargados  con  un  suministro  de 
potencia  de  100  V.  a)  Dibuje  un  diagrama  de  circuito  y 


calcule  la  energía  total  almacenada  en  los  dos  capacito 
res.  b)  iQué  diferencia  de  potencial  se  requeriría  a tra- 
vés  de  los  mismos  dos  capacìtores  conectatjos  en  serie  de 
modo  que  la  combinación  almacene  la  misma  energía 
que  en  la  parte  a)?  Dibuje  un  diagrama  de  circuito  de 
esta  configuración. 

33.  Se  carga  un  capacitor  de  placas  paralelas  y luego  se  des- 
conecta  de  una  batería.  jEn  qué  fracción  cambia  (incre- 
menta  o disminuye)  la  energía  almacenada  cuando  la  se- 
paración  de  las  placas  se  duplica? 

34.  Un  campo  eléctrico  uniforme  E=  3 000  V/m  existe  den- 
tro  de  cierta  región.  ;Qué  volumen  de  espacio  contiene 
una  energía  igual  'aJ-.OO  x 10"7  J?  Exprese  su  resppesta 
en  metros  cúbicos  y en  litros. 

ÍÏÏ5l  Un  capacitor  de  piacas  paralelas  tiene  una  carga  Qy  pla- 
cas  de  área  A.  Demuestre  que  la  fuerza  ejercida  en  cada 
placa  por  la  otra  es  F=  Q2/2e0A.  ( Sugerencia : deje  que 
C = e0A/x  para  una  separación  de  placas  arbitrária  x,  en 
ese  caso  se  requiere  que  el  trabajo  efectuado  en  la  sepa- 
ración  de  las  dos  placas  cargadas  sea  W -■  • " V t 

36.  La  placa  a de  un  capacitor  de  placas  par.=  , .:'io  de 

aire  está  conectada.a  un  resorte  de  constante  áù  iuerza 
k y la  placa  b está  fija.  Ambas  descansan  sobre  la  parte  su- 
perior  de  una  mesa,  como  se  indica  (vista  de  arriba)  en 
la  figura  P26.36.  Si  una  carga  +Qse  pone  en  la  placa  a y 
una  carga  -Q  se  pone  en  la  placa  b,  jcuánto  se  estira  el 
resorte? 


Figura  P26.36 


37.  Problema  de  repaso.  Cierto  nubarrón  tiene  una  dife- 
rencia  de  potencial  de  1.00  x 108  V respecto  de  un  ár- 
bol.  Si  durante  una  tormenta  eléctrica  50.0  C de  carga 
se  transfieren  a través  de  esta  diferencia  de  potencial  y 
1.00%  de  la  energía  la  absorbe  el  árbol,  jcuánta  agua 
(savia  en  el  árbol)  inicialmente  a 30.0°C  puede  hervir? 
E1  agua  tiene  un  calor  esptecífico  de  4 186J/kg-°C,  un 
punto  de  ebullición  de  100°C  y un  calor  de  evaporación 
de  2.26  x 106J/kg. 

38.  Muestre  que  la  energía  asociada  a una  esfera  conducto- 
ra  de  radio  R y carga  Q rodeada  por  el  vacío  es  U = 
ktQ2/2  R. 

SS.  Con  su  famosa  relación  E = mc 2 , Einstein  dijo  que  la 
energía  está  asociada  a la  masa.  Calcule  el  radio  de  un 
electrón,  suponiendo  que  su  carga  está  distribuida  de 
manera  uniforme  sobre  la  superficie  de  una  esfera  de  ra- 
dio  R y que  la  masa-energía  del  electrón  es  igual  a la 
energía  total  almacenada  en  el  campo  eléctrico  diferen- 
te  de  cero  que  resulta  entre  R y el  infinito.  (Véase  el  pro- 
blema  38.  No  obstante,  de  manera  experimental,  un 
electrón  aparece  como  una  parucula  puntual.  E1  campo 
eléctrico  cerca  del  electrón  debe  ser  descrito  por  electro- 
dinámica  cuántica  en  lugar  de  la  electrodinámica  dásica 
que  aquí  se  estudia.) 
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Seccìôn  26.5  Capacitores  con  dieléctricos  . 

40.  Encuentre  la  capacitancia  de  un  capacitor  de  placas  pa- 
ralelas  que  usa  baquelita  como  dieléctrico,  si  cada  una 
de  las  placas  dene  un  área  de  5.00  cm2  y la  separación 
de  placas  es  de  2.00  mm. 

4U  Determine  a)  la  capacitancia  y b)  el  voltaje  máximo  que 
se  puede  aplicar  a un  capacitor  de  placas  paraielas  lleno 
de  teflón,  que  tíene  un  área  de  placa  de  1.75  cm2  y sepa- 
ración  de  placa  de  0.040  0 mm. 

42.  a)  jCuánta  carga  se  puede  colocar  en  un  capacitor  con 
aire  entre  las  placas  antes  de  que  pierda  la  resistencia,  si 
el  área  de  cada  una  de  las  placas  es  de  5.00  cm2?  b)  En- 
cuentre  la  máxima  carga  si  se  usa  poliestireno  en  lugar 
de  aire  entre  las  placas. 

RHìl  Un  capacitor  comercial  se  construye  como  se  muestra  en 
la  figura  26.15a.  Este  capacitor  particular  se  en  rolla 
a partír  de  dos  tiras  de  aluminio  separadas  por  dos  tíras 
de  papel  cubierto  de  parafma.-  Cada  tíra  de  lámina  y de 
papel  mide  7.00  cm  de  ancho.  La  lámina  tiene  un  es- 
pesor  de  0.004  00  mm;  el  papel  tiene  un  espesor  de 
0.025  0 mm  y una  constante  dieléctrica  de  3.70.  ;Qué  lon- 
gitud  deben  tener  las  tíras  si  se  desea  una  capacitancia  de 
9.50  x 10“8  F?  (Emplee  la  fórmula  de  placas  paralelas.) 

44.  En  el  supermercado  se  venden  rollos  de  papel  aluminio, 
plástíco  para  envolver  y-  papel  encerado.  Describa  un  ca- 
pacitor  hecho  con  materiales  de  supermercado.  Calcule 
una  estímación  del  orden  de  magnitud  pafa  su  capaci- 
tancia  y su  voltaje  de  ruptura. 

45.  Un  capacitor  que  tíene  aire  entre  sus  placas  se  conecta 
a una  diferencia  de  potencial  de  12.0  V y almacena 

48.0  (jlC  de  carga.  Entonces  se  desconecta  de  la  fuente 
mientras  aún  está  cargado.  a)  Encuentre  la  capacìtancia 
del  capacitor.  b)  Una  pieza  de  teflón  se  inserta  entre  las 
placas.  Encuentre  su  nueva  capacitancia.  c)  Encuentre  el 
voltaje  y la  carga  que  existen  ahora  en  el  capacitor. 

46.  Un  capacitor  de  placas  paralelas  en  aire  tíene  una  sepa- 
ración  de  placas  de  1.50  cm  y un  área  de  placas  de 

25.0  cm2.  Las  placas  están  cargadas  a una  diferencia  de 
potencial  de  250  V y se  encuentran  desconectadas  de  la 
fuente.  Después  se  sumerge  el  capacitor  en  agua  destila- 
da.  Determine  a)  la  carga  en  las  placas  antes  y después 
de  la  inmersión,  b)  la  capacitancia  y el  voltaje  des- 
pués  de  la  inmersión,  y c)  el  cambio  de  la  energía  del  ca- 
pacitor.  Ignore  la  conductancia  del  líquido. 

<7.  Un  cascarón  esférico  conductor  tíene  radiós  interior  a y 
exterior  c.  E1  espacio  entre  las  dos  superficies  se  Uena 
con  un  dieléctrico  para  el  cual  la  constante  dieléctrica  es 
x,  entre  ay  b,  y k2  entre  b y c (Fig.  P26.47).  Determine 
la  capacitancia  de  este  sistema. 

48.  Una  oblea  de  dióxido  de  títanio  (k  = 173)  tiene  un  área 
de  1.00  cm2  y un  espesor  de  0.100  mm.  Se  evapora  alu- 
minio  sobre  las  caras  paraleias  para  formar  un  capacitor 
de  placas  paralelas.  a)  Calcule  la  capacitancia.  b),  Cuan- 
do  el  capacitor  se  carga  con  una  batería  de  12.0  V,  jcuál 
es  la  magnitud  de  la  carga  entregada  a cada  placa?  c)  Pa- 
ra  la  situación  en  la  parte  b) , jcuáles  son  las  densidades 
de  carga  superficial  libre  e inducida?  d)  ;Cuál  es  la  mag- 
nitud  E del  campo  eléctrico? 


Cada  capacitor  en  la  combinación  mostrada  en  la  figura 
P26.49  tíene  un  voltaje  de  ruptura  de  15.0  V.  jCuál  es  el 
voltaje  de  ruptura  de  la  combinación? 


20.0  fjF  20.0 


Figura  P26.49 


(Opdonal) 

Secdón  26.6  Dipolo  eléctrico  en  un  campo  eléctrico 

Un  pequeno  objeto  rígido  porta  cargas  positíva  y negati- 
va  de  3.50  nC.  Está  orientado  de  modo  que  la  carga  po- 
sitíva  está  en  el  punto  (-1.20  mm,1.10  mm)  y la  carga 
negatíva  está  en  el  punto  (1.40  mm,  -1.30  mm).  a)  En- 
cuentre  el  momento  de  dipolo  eléctrico  del  objeto.  E1 
objeto  se  coloca  en  un  campo  eléctrico  E = (7  800  i - 
4 900j)  N/C.  b)  Encuentre  el  momento  de  torsión  que 
actúa  spbre  el  objeto.  c)  Encuentre  la  energía  potencial 
del  objeto  en  esta  orientación.  d)  Si  la  orientación  del 
objeto  puede  cambiar,  encuentre  la  diferencia  entre  sus 
energías  potenciales  máxima  y mínima. 

51.  Un  pequeno  objeto  con  momento  de  dipolo  eléctrico  p 
se  coloca  en  un  campo  eléctrico  no  uniforme  E = E(x)i. 
Es  decír,  el  campo  está  en  la  dirección  x y su  magnitud 
depende  de  la  coordenada  x.  Sea  6 la  representación  del 
ángulo  entre  el  momento  de  dipolo  y la  dirección  x.  a) 
Pruebe  que  el  dipolo  experimenta  una  fuerza  neta  F =■ 
p(dE/dx)  cos  6en  la  dirección  hacia  la  cual  se  incremen- 
ta  el  campo.  b)  Considere  el  campo  creado  por  un  glo- 

. bo  esférico  centrado  en  el  origen.  E1  globo  tíene  un  ra- 
dio  de  15.0  cm  y porta  una  carga  de  2.00  /xC.  Evalúe 
dE/dx  en  el  punto  (16  cm,  0,  0).  Suponga  que  una  gota 
de  agua  en  este  punto  tíene  un  momento  de  dip.olo  in- 
ducìdo  de  (6.30i)  nC  -m.  Encuentre  la  fuerza  sóbre  ella. 

(Opríonal) 

Secáón  26.7  Una  descrìpcìón  atómìca  de  los  dieléctricos 

52.  Un  detector  de  radiación  conocido  como  contador  Gei- 
ger-Muller  se  compone  de  un  cilindro  conductor  hueco 
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y cerrado  con  un  alambre  delgado  a lo  largo  de  su  eje. 
Suponga  que  el  diámetro  interno  del  cilindro  es  de 
2.50  cm  y que  el  alambre  a lo  largo  del  eje  tiene  un  diá- 
metro  de  0.200  mm.  Si  la  resistencia  dieléctrica  del  gas 
entre  el  alambre  central  yel  cilindro  es  de  1.20  x 106 
V/m,  calcule  el  voltaje  máximo  que  puede  aplicarse  en- 
tre  el  alambre  y el  cilindro  antes  de  que  ruptura  dieléc- 
trico  ocurra  en  el  gas. 

53.  La  forma  general  de  la  ley  de  Gauss  describe  cómo  se 
crea  una  carga  en  un  campo  eléctrico  en  un  material,  así 
como  en  el  vacío.  Esto  es 

E • dA  = — 
e 

donde  e = Ken  es  la  permitividad  del  material.  a)  Una  ho- 
ja  con  carga  Q_  distribuida  de  manera  uniforme  sobre  su 
área  A es  rodeada  por  un  dieléctrico.  Demuestre  que  la 
hoja  crea  un  campo  eléctrico  uniforme  con  magnitud  E 
= Q/2Ae  en  puntos  cercanos.  b)  Dos  grandes  hojas  de 
área  A que  portan  cargas  opuestas  de  igual  magnitud  Q 
están  separadas  una  pequena  distancia  d.  Demuestre  que 
ella$  crean  un  campo  eléctrico  uniforme  de  magnitud  E 
= Q_/Ae  entre  ambas.  c)  Suponga  que  la  placa  negativa 
está  a potencial  cero.  Demuestre  que  la  placa  positiva  es- 
tá  a un  potencial  Qd/Ae.  d)  Demuestre  que  la  capacitan- 
cia  del  par  de  placas  es  Ae/d  = «Ae,,/ d. 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

Para  el  sistema  de  capacitores  mostrado  en  la  figura 
P26.54,  encuentre  a)  la  capacitancia  equivalente  del  sis- 
tema,  b)  la  diferencia  de  potencial  a través  de  cada  ca- 
pacitor,  c)  la  carga  sobre  cada  capacitor,  y d)  la  energía 
total  almacenada  por  el  grupo. 

3.00  /zF  6.00  ytF 

i ; i \ 


2.00  ytF  4.00 /tF 

1* 

90.0  V 

Figura  P26.54 

55.  Considere  dos  largos  alambres  paralelos  y con  cargas 
opuestas,  de  radio  d y con  sus  centros  separados  por  una 
distancia  D.  Suponiendo  que  la  carga  se  distribuye  de 
manera  uniforme  sobre  la  superficie  de  cada  alambre, 
muestre  que  la  capacitancia  por  unidad  de  longitud  de 
este  par  de  alambres  es 

C TT€0  » 


56.  Un  capacitor  de  placas  paralelas  de  2.00  nF  está  cargado 
a una  diferencia  de  potencial  inicial  A V,  = 100  V y luego 
se  aísla.  E1  materiéd  dieléctrico  entre  las  placas  es  mica 
(k  = 5.00).  a)  jCuánto  trabajo  se  requiere  para  retirar  la 
mica?  b)  jCuál  es  la  diferencia  de  potencial  del  capaci- 
tor  después  de  que  la  mica  se  retira? 
web  l57j  Se  construye  un  capacitor  de  placas  paralelas  usando  un 
material  dieléctrico  cuya  constante  dieléctrica  es  3.00  y 
cuya  resistencia  dieléctrica  es  2.00  x 108  V/m.  La  capa- 
citancia  deseada  es  igual  a 0.250  /xF,  y el  capacitor  debe 
soportar  una  diferencia  de  potencial  máxima  de  4 000  V. 
Encuentre  el  área  mínima  de  Ieis  placas  del  capacitor. 

58.  Se  construye  un  cagacitor  de  placas  paralelas  utilizando 
tres  materiales  dieléctricos,  como  se  muestra  en  là  figu- 
ra  P26.58.  Suponga  que  € » d.  a)  Encuentre  una  expre- 
sión  para  la  capacitancia  del  dispositivo  en  términos  del 
área  de  placa  A y d,  k2  y k,.  b)  Calcule  la  capacitan- 
cia  utilizando  los  valores  A = 1.00  cm2,  d = 2.00  mm,  k,  = 
4.90,  k2  = 5-60  y k3  = 2.10. 


* e » 
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i 

1- — e/2 — »1 

Figura  P26.58 

159.1  Una  placa  conductora  de  espesor  d y área  A se  inserta 
dentro  del  espacio  entre  las  placas  de  un  capacitor  de 
placas  paralelas  con  espaciamiento  s y área  superficial  A, 
como  se  muestra  en  la  figura  P26.59.  La  placa  no  nece- 
sariamente  está  a la  mitad  entre  las  placas  del  capacitor. 
;Cuál  es  la  capacitancia  del  sistema? 


Figura  P26.59 


5C.  a)  Dos  esferas  tienen  radios  a y b y sus  centros  están  a 
una  distancia  d.  Muestre  que  la  capacitancia  de  este  sis- 
tema  es 

„ _ 4ire0 

i + I_2 

a b d 

siempre  que  d sea  grande  comparada  con  ay  b.  ( Sugeren - 
cia:  puesto  que  las  esferas  están  muy  alejadas,  suponga 
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que  la  carga  sobre  una  esfera  no  perturba  la  distribución 
de  carga  sobre  la  otra  esfera.  En  consecuencia,  el  poten- 
cial  de  cada  esfera  es  expresado  como  el  de  una  distri- 
bución  de  carga  simétrica,  V=  k,Q/r,  y el  potencial  total 
en  cada  esfera  es  la  suma  de  los  potenciales  debidos  a ca- 
da  esfera.  b)  Muestre  que  cuando  d se  acerca  al  infinito, 
s el  resultado  anterior  se  reduce  al  de  dos  esferas  aisladas 
en  serie. 

6ì.  Cuando  cierto  capacitor  de  placas  paralelas  lleno  de  ai- 
re  se  conecta  a una  batería,  adquiere  una  carga  (en  ca- 
da  placa)  de  q0.  Mientras  se  mantiene  la  cònexión  con 
la  batería,  se  inserta  una  lámina  dieléctrica  y se  llena  la 
región  entre  las  placas.  Esto  origina  una  acumulación  de 
una  carga  adicìonal  q en  cada  placa.  jCuál  es  la  constan- 
te  dieléctrica  de  la  lámina? 

62.  Un  capacitor  se  construye  a pardr  de  dos  placas  cuadra- 
das  de  lados  € y separación  d.  Un  material  de  constante 
dieléctrica  k se  inserta  una  distancia  x dentro  del  capa- 
citor,  como  se  ilustra  en  Ia  figura  P26.62.  a)  Encuentre 
la  capacitancia  equivalente  del  disposidvo.  b)  Calcule  la 
energía  almacenada  en  el  capacitor  si  la  diferencia  de 
potencial  es  AV.  c)  Encuentre  la  dirección  y magnitud 
de  la  fuerza  ejercida  sobre  el  dieléctrico,  suponiendo 
una  diferencia  de  potencial  constante  A V.  Ignore  la  fric- 
ción.  d)  Obtenga  un  valor  numérico  para  la  fuerza  supo- 
niendo  que  € = 5.00  cm,  AV=  2 000  V,  d = 2.00  mm,  y 
que  el  dieléctrico  es  vidrio  (k  = 4.50).  ( Sugerencia : el  sis- 
tema  puede  considerarse  como  dos  capacitores  conecta- 
dos  en  paralelo ) . 


e 


Figura  P26.62  Probiemas  62  y 63. 


63.  Un  capacitor  se  construye  a partír  de  dos  placas  cuadra- 
das  de  lados  € y separación  d,  como  se  sugiere  en  la  fi- 
gura  P26.62.  Usted  puede  suponer  que  d es  mucho  me- 
nor  que  €.  Las  placas  portan  cargas  -i-Qo  y -Q0.  Un 
bloque  de  metal  tiene  un  ancho  €,  un  largo  € y un  espe- 
sor  ligeramente  menor  a d.  Este  se  inserta  una  distancia 
x en  el  capacitor.  Las  cargas  sobre  las  placas  no  son  per- 
turbadas  conforme  el  bloque  se  desliza.  En  una  situación 
estátíca,  un  metal  previene  que  un  campo  eléctrico  lo 
penetre.  E1  metal  puede  ser  considerado  como  un  die- 
léctrico  perfecto,  con  k — > =o.  a)  Calcule  la  energía  alma- 
cenada  como  función  de  x.  b)  Encuentre  la  dirección  y 
magnitud  de  la  fuerza  que  actúa  sobre  el  bloque  metáli- 
co.  e)  E1  área  de  la  cara  frontal  del  bloque  que  ingresa 
en  primer  lugar  es,  en  esencia,  igual  a id.  Considerando 
que  la  fuerza  sobre  el  bloque  actúa  sobre  esta  cara,  en- 
cuentre  la  tensión  (fuerza  por  área)  sobre  ella.  d)  Para 
comparación,  exprese  la  densidad  de  energía  en  el  cam- 


po  eléctrico  entre  las  placas  del  capacitor  en  términos  de 

Q o,  €,  'd  y«0. 

64.  Cuando  se  considera  el  suministro  de  energía  para  un 
automóvil,  la  energía  por  unidad  de  masa  de  la  fuenté 
de  energía  es  un  parámetro  importante.  Utilizando  los 
siguientes  datos  compare  la  ener^ía  por  unidad  de  ma- 
sa  (J/kg)  para  la  gasolina,  baterías  de  plomo-ácido  y ca- 
pacitores.  (E1  ampere  A se  introducirá  en  el  capítulo  27 
y es  la  unidad  del  SI  de  la  corriente  eléctrica,  1 A = 

1 C/s.) 

Gasolina:  126  000  Btu/gal;  densidad  = 670  kg/ms' 

Balería  de  plomo-ácido:  12.0  V;  100  A-h;  masa  = 16.0  kg 
Capacitor.  diferencia  de  potencial  a máxima  carga  = 
12.0  V;  capacitancia  = 0.100  F;  masa  = 0.100  kg 
m Un  capacitor  aislado  de  capacitancia  desconocida  se  ha  ■ 
cargado  hasta  una  diferencia  de  potencial  de  100  V. 
Cuando  el  capacitor  cargado  s'e  conecta  después  en  pa- 
v ralelo  a un  capacitor  de  10.0  /xF  descargado,  el  voltaje  a 
través  de  la  combinación  es  igual  a 30.0  V.  Calcule  la  ca- 
pacitancia  desconocida. 

36.  Cierto  circuito  electrónico  necesita  un  capacitor  con 
1.20  pF  de  capacitancia  y un  potencial  de  ruptura  de 
1 000  V.  Si  usted  tiene  una  alimentación  de  capacitores 
de  6.00  pF,  cada  uno  con  un  potencial  de  ruptura  de  200 
V,  jcómo  podría  cubrir  este  requerimiento  del  circuito? 
57.  En  el  arreglo  mostrado  en  la  figura  P26.67  se  aplica  una 
diferencia  de  potencial  AV,  y C,  se  ajusta  de  modo  que 
el  voltímetro  entre  los  puntos  b y d lea  cero.  Este  “balan- 
ce”  ocurre  cuando  Ô,  = 4.00  /zF.  Si  C:1  = 9.00  /zF  y C.,  = 
12.0  /zF,  calcule  el  valor  de  C.,. 


68.  Es  posible  obtener  grandes  diferencias  de  potencial  car- 
gando  primero  un  grupo  de  capacitores  conectados  en 
paralelo  y activando  después  un  arreglo  de  interruptores 
que  en  efecto  desconecten  los  capacitores  de  la  fuente 
de  carga  y urios  de  otros,  y que  los  reconecte  en  un  arre- 
glo  en  serie.  Luego  el  grupo  de  capacitores  cargados  se 
descarga  en  serie.  ;Cuál  es  la  diferencia  de  potencial  má- 
xima  que  puede  obtenerse  de  esta  manera  utilizando 
diez  capacitores  cada  uno  de  500  /zF  y una  fuente  de  car- 
ga  de  800  V? 

|bt).|  Un  capacitor  de  placas  paralelas  con  separación  de  pla- 
cas  d se  carga  hasta  una  diferencia  de  potencial  A Vj,.  Una 
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lámina  dieléctrica  de  espesor  d y constante  dieléctrica  k 
se  introduce  entre  las  placas  mientras  la  batería  permanece 
conectada  a éstas.  a)  Muestre  que  la  proporción  entre  ia 
energía  almacenada  después  de  que  el  dieléctrico  se  in- 
troduce  y la  energía  almacenada  en  el  capacitor  vacío  es 
U/  Ut,  = k.  Proporcione  una  explicación  fïsica  para  este 
aumento  en  la  energía  almacenada.  b)  iQué  sucede  con 
la  carga  en  el  capacitor?  (Advierta  que  esta  situación  no 
es  la  misma  que  la  del  ejemplo  26.7,  en  la  cual  la  bate- 
ría  se  quitó  del  circuito  antes  de  introducir  el  dieléctri- 
co.) 

7C.  Un  capacitor  de  placas  paralelas  con  placas  de  área  A y 
separación  de  placas  d tiene  la  región  entre  éstas  Uena 
con  dos  materiales  dieléctricos,  como  se  ve  en  la  figura 
P26.70.  Suponga  que  d « L y que  d « W.  a)  Determi- 
ne  la  capacitancia,  y b)  demuestre  que  cuando  k,  = 
k2  = k,  su  resultado  se  vuelve  el  mismo  que  el  correspon- 
diente  a un  capacitor  que  contiene  un  solo  dieléctrico: 
C=KeuA/d. 


Figura  P26.70 


Un  capacitor  de  placas  paralelas  vertical  está  lieno  a la 
mitad  con  un  dieléctrico  para  el  cual  la  constante  dieléc- 
trica  es  2.00  (Fig.  P26.71a).  Cuando  este  capacitor  se  po- 
ne  horizontalmente,  ^qué  fracción  de  éste  debe  llenarse 
con  el  mismo  dieléctrico  (Fig.  P26.71b)  de  modo  que  los 
dos  capacitores  tengan  igual  capacitancia? 


a)  b) 

Figura  P26.71 


72.  Los  capacitores  C,  = 6.00  /xF  y C2  = 2.00  /xF  están  carga- 
dos  como  una  combinación  en  paralelo  conectada  a una 


batería  de  250  V.  Los  capacitores  se  desconectan  de 
la  batería  y entre  sí.  Luego  se  conectan  placa  positíva  a 
placa  negatíva  y placa  negativa  a placa  positíva.  Calcule 
ia  carga  resultante  en  cada  capacitor. 

173]  E1  conductor  interior  de  un  cable  coaxial  tiene  un  radio 
de  0.800  mm  y el  radio  interior  del  conductor  exterior 
es  igual  a 3.00  mm.  E1  espacio  entre  los  conductores  se 
llena  con  polietileno,  el  cual  tiene  una  constante  dieléc- 
trica  de  2.30  y una  resistencia  dieléctrica  de  18.0  x 106 
V/m.  jCuál  es  la  diferencia  de  potencial  máxima  que  es- 
te  cable  puede  soportar? 

74.  Usted  es  responsable  de  mejorar  el  diseno  de  un  cable 
coaxial  para  un  gran  fabricante.  Demuestre  que  para  un 
radio  de  conductor  exterior  dado  b,  la  máxima  càpaci- 
dad  de  diferencia  de  potencial  se  alcanza  cuando  el  ra- 
dio  del  conductor  interìor  es  a = b/e,  donde  e es  la  base 
de  los  logaritmos  naturales. 

75.  Calcule  la  capacitancia  equivalente  entre  los  puntos  a y 
b en  la  figura  P26.75.  Advierta  que  esto  no  es  un.a  simple 
combìnación  en  serie  o en  paralelo.  ( Sugerencia : supon- 
ga  una  diferencia  de  potencial  A V entre  los  puntos  a y b. 
Escriba  expresiones  pára  A Vai  en  función  de  las  cargas  y 
las  capacitancias  para  las  diversas  trayectorias  posibi.es  de 
a a b,  y establezca  conservación  de  'carga  para  aqueílas 
placas  de  capacitor  que  están  conectadas  entre  sí.) 


Figura  P26.75 


76.  Determine  la  capacitancia  efectiva  de  la  combinación 
mostrada  en  la  figura  P26.76.  ( Sugerencia:  jconsídere  la 
simetría  involucrada! ) 


C 2C 


: i ! I 

C 2C 


Figura  P26.76 
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Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

26.1  a)  puesto  que  la  separación  de  las  placas  éstá  disminu- 
yendo.  La  capacitancia  depende  sólo  de  cómo  está  cons- 
truido  un  capacitor  y no  del  circuito  extemo. 

26.2  Cero.  Si  usted  constmye  una  superficie  gaussiana  esféri- 

* ca  extema  y concéntrica  con  el  capacitor,  la  carga  neta 

dentro  de  la  superficie  es  cero.  A1  aplicar  la  ley  de  Gauss 
a esta  confìguración  se  encuentra  que  E = 0 en  puntos 
exteriores  al  capacitor.  i 

26.3  Para  un  voltaje  dado,  la  energía  almacenada  en  un  capa- 
citor  es  proporcional  a C:U=  C( AV)2/2.  Por  tanto,  usted 
querrá  maximizar  la  capacitancia  equivalente.  Usted  lo- 
gra  esto  al  conectar  los  tres  capacitores  en  paralelo,  de 
modo  que  las  capacitancias  se  suman. 

26.4  a)  Cdisminuye  (Ec.  26.3).  b)  Qpermanece  igual  porque 
; ahí  no  hay  lugar  para  que  fluya  la  carga.  c ),£  permane- 

ce  constante  (véanse  la  Ec.  24.8  y el  párrafo  ,que  le  si- 
gue).  d)  AVse  incrementa  porque  AV=  Q/C,  Qe s cons- 
tante  (parte  b)  y C disminuye  (parte  a).  e)  La  energia 
almacenada  en  el  capacitor  es  proporcional  tanto  a Qco- 
mo  a AV  (Ec.  26.11)  y,  en  consecuencia,  aumenta.  La 
energía  adicional  proviene  del  trabajo  que  usted  realiza 
al  jalar  las  dos  placas  para  separarlas. 

26.5  a)  Cdisminuye  (Ec.  26.3).  b)  Qdisminuye.  Labateríasu- 
ministra  una  diferencia  de  potencial  AVconstante;  por 
tanto,  la  carga  debe  fluir  hacia  afuera  del  capacitor  si 
C=  Q/ AVestá  disminuyendo.  c)  E disminuye  porque  la 


densidad  de  carga  sobre  las  placas  disminuye.  d)  A Vper- 
manece  constante  debido  a la  presencia  de  la  batería.  e) 
La  energía  almacenada  en  el  capacitor  disminuye  (Ec. 
26.11). 

26.6  Incrementa.  La  constante  dieléctrica  de  la  madera  (y  de 
todos  los  otros  materiales  aislantes,  para  tal  fin)  es  ma- 
yorque  l;portanto,  la  capacitancia aumenta  (Ec.  26.14). 
Este  incremento  es  percibido  por  el  circuito  especial  del 
busca  taquetes,  el  cual  provoca  que  se  encienda  un  indi- 
cador  en  el  dispositivo. 

26.7  a)  Caumenta  (Ec.  26.14).  b)  Q aumenta.  Puesto  que  la 
batería  mantiene  una  A Vconstante,  Qdebe  incrementar 
si  C(=  QJ AV)  aumenta.  c)  E entre  las  placas  permanece 
constante  puesto  que  AV=  Ed  y ni  AV  ni  d cambian.  E1 
campo  eléctrico  debido  a las  cargas  sobre  las  placas  se  in- 
crementa  debido  a que  ha  fluido  más  carga  hacia  las  pla- 
cas.  Las  cargas  superficiales  inducidas  sobre  el  dieléctri- 
co  crean  un  campo  que  se  opone  al  incremento  en  el 
campo  causado  por  el  mayor  número.de  cargas  sobre  las 
placas.  d)  La  batería  mantiene  una  AVconstante.  e)  La 
energía  almacenada  en  el  capacitor  aumenta  (Ec.  26. 1 1 ) . 
Usted  tendría  que  empujar  el  dieléctrico  dentro  del  ca- 
pacitor,  justo  como  usted  tendría  que  realizar  trabajo  po- 
sitivo  para  elevar  una  masa  e incrementar  su  energía 
potencial  gravitacional. 


Trabajadores  de  la  industrìa  eléctrica  re- 
parando  las  líneas  de  transmisión  en  la 
ciudad  de  St.  Isadore,  al  este  de  Ontario, 
la  cual  en  enero  de  1998  estuvo  sin 
electricldad  durante  varios  días  a causa 
de  una  severa  tormenta  de  hielo.  Es  muy 
pellgroso  racar  líneas  de  transmisión  de 
energía  caídas,  debido  a su  alto  poten- 
cial  eléctrico,  el  cual  puede  tener  cientos 
de  miles  de  volts  en  comparación  con  la 
tierra.  ^Por  qué  se  usa  tan  elevada  dife- 
rencia  de  potencial  en  la  transmisión  de 
energía  si  es  tan  peligroso,  y por  qué  las 
aves  que  se  paran  en  los  alambres  no  se 
electrocutan?  (AP/Wide  World  Photos/Fred 
Chartrand) 
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Wasta  ahora  el  estudio  de  los  fenómenos  eléctricos  se  ha  limitado  a las  cargas 
en  reposo  o electrostáticas.  Ahora  se  considerarán  situaciohés  que  incluyen  car- 
gas  eléctricas  en  movimiento.  E1  término.  corrìente  eUctrìca,  o simplemente  co- 
rrìente,  se  emplea  para  describir  la  rapidez  de  flujo  de  carga  que  pasa  por  alguna  re- 
gión  del  espacio.  ;La  mayor  parte  de  las  aplicaciones  prácticas  de  la  eléctricidad 
tìenen  que  ver  con  corrientes  eléctricas.  Por  ejemplo,  la  batería  de  una  luz  de  deste- 
llos  suministra  corriente  al  filamento  de  la  bombilla  cuàndo  se  conecta  el  interrup)- 
tor.  Una  gran  variedad  de  aparatos  doméstìcos  funciona  con  corriente  alterna.  En  es- 
tas  situaciones  comunes,  las  cargas  fluyen  por  un  conductor,  por  ejemplo,  un  alambre 
de  cobre.  También  es  posible  que  existan  corrientes  fuera  de  un  conductor.  Por  ejem- 
plo,  un  haz  de  electrones  en  el  tubo  de  imagen  de  una  TV  constìtuye  una  corriente. 

Este  capítulo  comienza  con  las  definiciones  de  corriente  y densidad  de  corrien- 
te.  Continúa  con  una  descripción  microscópica  de  corriente,  y con  el  análisis  de  al- 
gunos  de  los  factores  que  contribuyen  a la  resistencia  al  flujo  de  carga  en  conducto- 
res.  Se  utìliza  un  modelo  clásico  para  describir  la  conducción  eléctrica  en  metales,  y 
se  serialan  algunas  limitaciones  de  dicho  modelo. 


CORRIENTE  ELÉCTRICA 


(ó)  Es  instructìvo  bosquejar  una  analogía  entre  el  flujo  del  agua  y la  corriente.  Eri  mu- 
13  2 chos  lugares  es  práctica  común  instalar  en  los  hogares  regaderas  de  bajo  consumo 
como  una  medida  de  conservación  del  agua.  E1  flujo  de  agua  se  cuantìfica  a partìr 
de  estos  dispositìvos  y de  otros  similares,  al  especificar  la  cantidad  de  agua  que  emer- 
ge  durante  un  intervalo  de  tìempo  dado,  lo  cual  con  frecuencia  se  mide  en  litros 
por  minuto.  A gran  escala  se  puede  caracterizar  la  corriente  de  un  río.para  descri- 
bir  la  rapidez  a la  cual  el  flujo  de  agua  pasa  por  una  ubicación  partìcular.  Por  ejem- 
plo,  el  flujo  sobre  el  borde  de  las  cataratas  del  Niágara  se  mantiene  a proporciones 
de  entré  1 400  m3/s  y 2 800  m3/ s. 

Ahora  considere  un  sistema  de  cargas  eléctricas  en  movimiento.  En  cualquier 
parte  donde  existe  un  flujo  de  carga  neto  a través  de  alguna  región,  se  dice  que  exis- 
te  una  corriente.  Para  definir  la  corriente  de  manera  más  precisa  suponga  que  las 
cargas  se  mueven  perpendiculares  a una  superficie  de  área  A,  como  se  muestra  en 
la  figura  27.1.  (Ésta  podría  ser  el  área  de  la  sección  transversal  de  un  alambre,  por 
ejemplo.)  La  corriente  es  la  rapidez  a la  cual  fluye  la  carga  por  esta  superfîcie.  Si 
AQes  la  cantìdad  de  carga  que  pasa  por  esta  área  en  un  intervalo  de  tìempo  Aí,  la 
corriente  promedio  /pri)m  es  igual  a la  carga  que  pasa  por  A por  unidad  de  tìempo: 


1 prom 


_ A ô 

A t 


(27.1) 


Si  la  rapidez  a la  cual  fluye  la  carga  varía  en  el  tiempo,  entonces  la  corriente  varía 
en  el  tìempo,  y la  corriente  instantánea  / se  define  como  el  límite  diferencial  de  la 
corriente  promedio: 

dt 


(27.2) 


La  unidad  de  corriente  del  SI  es  el  ampere  (A): 

1A  = ^ 
ls 


(27.3) 


Esto  es,  1 A de  corriente  es  equivalente  a 1 C de  carga  que  pasa  por  el  área  de  la  su- 
perficie  en  1 s. 

T jis  cargas  que  pasan  por  la  superficie  en  la  figura  27.1  puèden  ser  positìvas,  ne- 
gatìvas  o ambas.  Es  convencional  asignar  a la  corriente  la  misma  direcdón  que  la  del 
flujo  de  carga  positiva.  En  los  conductores  eléctricos,  como  el  cobre  o el  aluminio, 


I 


Figura  27.1  Cargas  en  movimiento 
a través  de  un  área  A.  La  rapidez  en 
el  tiempo  a la  cual  la  carga  fluye  a tra- 
vés  del  área  se  deftne  como  la  corrien- 
te  I.  La  dirección  de  la  corriente  es 
aquella  en  la  cual  las  cargas  positivas 
fluyen  cuando  están  libres  de  hacerlo. 


Gorriente  eléctrica 


Direcdón  de  la  corriente 
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la  corriente  se  debe  al  movimiento  de  electrones  con  carga  negativa.  Por  tanto,  cuan- 
do  se  habla  de  corriente  en  un  conductor  ordinario,  la  direcdón  de  la  corriente  es 
opuesta  a la  direcdón  del  flujo  de  electrones.  Sin  embargo,  si  se  considera  un  haz 
de  protones  con  carga  positiva  en  un  acelerador,  la  corriente  está  en  la  dirección  del 
movimiento  de  los  protones.  En  algunos  casos  — como  lós  que  involucran  gases  y 
electrolitos,  por  ejemplo — la  coriiente  es  el  resultado  del  flujo  tanto  de  cargas  po- 
sitìvas  como  negatìvas. 

Si  los  extremos  de  un  alambre  conductor  se  conectan  para  formar  una  espira, 
todos  los  puntos  sobre  la  espira  están  al  mismo  potencial  eléctrico  y,  en  consecuen- 
cia,  el  campo  eléctrico  es  cero  en  el  interior  y en  la  superficie  del  conductor.  Pues- 
to  que  el  campo  eléctrico  es  cero,  no  existe  transporte  de  carga  a través  del  alam- 
bre,  por  tanto,  no  existe  corriente.  La  corriente  en  el  conductor  es  cero  àun  cuando 
el  conductor  tenga  un  exceso  de  carga  sobre  él.'Sin  embargo,  si  los.  extremos  del 
alambre  conductor  se  conectan  a una  batería,  todos  los  puntos  sobre  la  espira  no  es- 
tán  al  mismo  potençial.  La  batería  coloca  una  diferencia  de  potencial  entre  los  ex- 
tremos  de  la  espira,  creando  un  campo  eléctrico  en  el  alambre.  E1  campo  eléctrico 
ejerce  fuerzas  en  la  conducción  de  electrones  en  eL  alambre,  provocando  que  ellos 
se  muevan  alrededor  de  la  espira  y,  por  ende,  generan  una  corriente. 

Es  común  referirse  a una  carga  en  movimiento  (ya  sea  positiva  o negatìva)  co- 
mo  un  portador  de  carga  móvil.  Por  ejemplo,  los  portadores  de  carga  en  un  metal 
son  los  electrones. 


Ax 


r* — vdA  t — 


Figura  27.2  Una  sección  de  un  con- 
ductor  uniforme  de  área  transversal 
A.  Los  portadores  de  carga  móvil  se 
mueven  a una  rapidez  vd  y la  distancia 
que  recorren  en  un  tiempo  Aíes  Ax  = 
váA  t.  E1  número  de  portadores  pn  la 
sección  de  longitud  Ax  es  nAvdAt, 
donde  n es  el  número  de  portadores 
por  unidad  de  volumen. 


Corriente  promedio  en  un 
conductor 


Modelo  microscópico  de  la  corriente 

Se  puede  relacionar  la  corriente  con  el  movimiento  de  los  portadores  de  carga  pa- 
ra  describir  un  modelo  microscópico  de  conducción  en  un  metal.  Considere  la  co- 
rriente  en  un  conductor  de  àrea  de  sección  transversal  A (Fig.  27.2)  EI  volumen  de 
una  sección  del  conductor  de  longitud  A%  (la  región  gris  en  la  figura  27.2)  es  A Ax. 
Si  n representa  el  número  de  portadores  de  carga  móvil  por  unidad  de  volumen  (en 
otras  palabras,  la  densidadtde  portador  de  carga),  entonces  el  número  de  portado- 
res  en  la  sección  gris  es  nA  Ax.  Por  tanto,  la  carga  AQen  esta  sección  es 

A(2=  número  de  portadores  en  la  sección  x carga  por  portador  = (nA  Ax)q 

donde  q es  la  carga  en  cada  portador.  Si  los  portadores  se  mueven  una  rapidez  'vd, 
la  distancia  que  se  mueven  en  un  tiempo  At  es  Ax=  vd  At.  En  consecuencia,  se  pue- 
de  escribir  AQen  la  forma 

AQ=(nAvdAt)q 

Si  se  dividen  ambos  lados  de  esta  ecuación  por  A t,  verá  que  la  corriente  promedio 
en  el  conductor  es 

/pr„m  = ~~  ~ nqvdA  (27.4) 

La  rapidez  de  los  portadores  de  carga  vd  es  una  rapidez  promedio  conocida  co- 
mo  la  rapidez  de  arrastre  deriva.  Para  entender  su  significado  considere  un  conduc- 
tor  en  el  cual  los  portadores  de  carga  son  electrones  libres.  Si  el  conductor  está  ais- 
lado  — esto  es,  la  diferencia  de  potencial  a través  de  él  es  cero — entonces  estos 
electrones  se  someten  a movimiento  aleatorio  que  es  similar  al  de  las  moléculas  de 
gas.  Como  se  analizó  antes,  cuando  una  diferencia  de  potencial  se  aplica  a través  del 
conductor  (por  ejemplo,  por  medio  de  una  batería),  se  establece  un  campo  eléctri- 
co  en  el  conductor;  este  campo  ejerce  una  fuerza  eléctrica  sobre  los  electrones  pro- 
duciendo  una  corriente.  Sin  embargo,  los  electrones  no  se  mueven  en  líneas  rectas 
a lo  largo  del  conductor.  En  lugar  de  eso  experimentan  repetidos  choques  con  los 
átomos  del  metal  y el  resultado  es  un  complicado  movimiento  en  zigzag  (Figura 
27.S).  A pesar  de  los  choques  los  electrones  se  mueven  lentamente  a lo  largo  del 
conductor  (en  una  dirección  opuesta  a la  de  E)  a la  velocidad  de  arrastre  \d. 
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Figura  27.3  Representación  esquemática  del  movimiento 
en  zigzag  de  un  electrón  en  un  conductor.  Los  cambios  en  di- 
rección  son  el  resultado  de  colisiones  entre  el  electrón  y 
los  átomos  en  el  conductor.  Advierta  que  el  movimiento  neto 
del  eleçtrón  es  opuesto  a la  dirección  del  campo  eléctrico.  Ca- 
da  sección  de  la  trayectoria  zigzagueante  es  un  segmento  pa- 
rabólico. 


Uno  puede  considerar  en  conjunto  las  colisiones  átomo-electrón  dentro  de  un 
conductor  como  si  fuera  una  fricción  intema  efectìva  (o  fuerza  de  arrastre)  similar 
a la  que  experimentan  las  moléculas  de  un  líquido  que  fluye  a través  de  una  tube- 
ría  obstmida  con  vimtas  de  acero.  La  energía  transferida  de  los  electrones  a los  áto- 
mos  del  metal  durante  las  colisiones  provoca  un  incremento  en  la  energía  vibrato- 
ria  de  los  átomos  y un  correspondiente  incremento  en  la  temperatura  del  conductor. 


Pregunta  sorpresa  27.1 


Considere  cargas  positivas  y negativas  moviéndose  de  manera  horizontal  a través  de  las  cua- 
tro  regiones.mostradas  en  la  figura  27.4.  Clasifique  la  corriente  en  estas  cuatro  regiones,  de 
menor  a mayor. 


a)  b)  c)  d)  Figura  27.4 

Ejemplo  27.1  > Rapidez  de  arrastre  en  un  alambre  de  cobre 


E1  alambre  de  cobre  calibre  12  en  una  construcción  residen- 
cial  común  tíene  un  área  de  sección  transversal  de  3.31  x ÌO-6 
m2.  Si  conduce  una  corriente  de  10.0  A,  ;cuál  es  la  rapidez  de 
arrastre  de  los  electrones?  Suponga  que  cada  átomo  de  cobre 
contribuye  con  un  electrón  libre  a la  corriente.  La  densidad 
del  cobre  es  de  8.95  g/cm’. 

Soludón  A partir  de  la  tabla  periódica  de  los  elementos  en 
el  apéndice  C,  se  encuentra  que  la  masa  molar  del  cobré  es 
de  63.5  g/mol.  Recuerde  que  1 mol  de  cualquier  sustancia 
contíene  un  número  de  Avogadro  de  átomos  (6.02  x 102S). 
Çonocer  la  densidad  del  cobre  permite  calcular  el  volumen 
ocupado  por  63.5  g (=  1 mol)  de  cobre: 


63.5  g 
8.95g/cm3 


= 7.09  cm3 


A partir  de  la  ecuación  27.4  se  encuentra  que  la  rapidez 
de  arrastre  es 


I 

vd  = — T 
nqA 


donde  q es  el  valor  absoluto  de  la  carga  en  cada  electrón.  En 
consecuencia, 


/ 

vi  = — 7 
nqA 

lO.OC/s 

” (8.49  xlO28  m"s)  (1.60  x 10"19  C)(3.31  x 10'6  m2) 

= 2.22  x 10'4  m/s 


Puesto  que  cada  átomo  de  cobre  aporta  un  electrón  libre 
a la  corriente,  se  tíene 


n = 


6.02  x 1023electrones 
7.09  cm3 


(1.00  x 106cm3/m3) 


Ejerddo  Si  un  alambre  de  cobre  porta  una  corriente  de 
80.0  mA,  jcuánto  flujo  de  electrones  pasa  por  una  sección 
transversal  dada  del  alambre  en  10.0  min? 


= 8.49  x 1028electrones/m3 


Respuesta  3.0  x 1020  electrones. 
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E1  ejemplo  27.1  muestra  que  la  rapidez  de  arrastre  común  es  muy  pequena.  Por 
ejemplo,  los  electrones  que  viajan  a una  rapidez  de  2.46  x 10-4  m/s  ;tardarían  alre- 
dedor  de  68  min  para  viajar  1 m!  En  vista  de  esto,  tal  vez  le  sorprenda  por  qué  la  luz 
se  produce  casi  instantáneamente  cuando  se  conecta  un  interruptor.  En  un  conduc- 
tor,  el  campo  eléctrico  què  impulsa  a los  electrones  libres  viaja  por  el  conductor  a 
una  velocidad  cercana  a la  de  la  luz.  Así,  cuando  usted  oprime  un  interruptor  de  luz, 
el  mensaje  para  que  los  electrones  empiecen  a moverse  a través  del  alambre  (el  cam- 
po  eléctrico)  los  alcanza  a una  rapidez  del  orden  de  108  m/s. 


Densidad  de  corriente 


Ley  de  Ohm 


Jjjjjg|ì>  RESISTENCIA  Y LEY  DE  OHM 

(°)  En  el  capítulo  24  se  encóntró  que  no  puede  haber  campo  eléctrico  deritro  de  un 
13  3 conductor.  Sin  embargo,  este  enunciado  es  verdadero  sób  si  el  conductor  está  en 
equilibrio  estático.  E1  propósito  de  esta  sección  es  describir  qué  sucede  cuando  se 
deja  que  las  cargas  se  muevan  en  el  conductor. 

Las  cargas  que  se  mueven  en  un  conductor  producen  una  corriente  bajo  la  ac- 
ción  de  un  campo  eléctrico,  el  cual  es  mantenido  por  la  conexión  de  una  batería  a 
través  del  conductor.  Un  campo  eléctrico  puede  existir  en  el  conductor  porque  las 
cargas  en  este  caso  están  en  movimiento  — es  decir,  se  trata  de  uria  situación  no  eUc- 
trostática. 

Considere  un  conductor  de  área  de  sección  transversal  A que  conduce  una  co- 
rriente  7.  La  densidad  de  corriente  J en  el  conductor  se  define  como  ia  corriente  por 
unidad  de  área.  Puesto  que  la  corriente  / = nqvdA,  la  densidad  de  corriente  es 


(27.5) 


donde  J tiene  unidades  SI  de  A/m2.  La  expresión  es  válida  sólo  si  la  densidad  de  co- 
rriente  es  uniforme,  y sólo  si  la  superficie  del  área  de  la  sección  transversal  A es  per- 
pendicular  a la  dirección  de  la  corriente.  En  general,  la  densidad  de  corriente  es  una 
cantidad  vectorial: 

J = nq\d  (27.6) 

A partir  de  esta  ecuación  se  ve  que  la  densidad  de  corriente,  al  igual  que  la  corrien- 
te,  está  en  la  dirección  del  movimiento  de  carga  de  los  portadores  de  carga  positiva 
y es  opuesta  a la  dirección  de  movimiento  de  los  portadores  de  carga  negativa. 

Una  densidad  de  corriente  J y un  campo  eléctrico  E se  establecen  en  im  conduc- 
tor  cuando  se  mantìene  una  diferencia  de  potendal  a través  del  conductor.  Si  la  di- 
ferencia  de  potencial  es  constante,  la  corriente  también  lo  es.  En  algunos  materia- 
les  la  densidad  de  corriente  es  proporcional  al  campo  eléctrico: 

J = crE  (27.7) 

donde  la  constante  de  proporcionalidad  cr  recibe  el  nombre  de  conductividad  del 
conductor.1  Los  materiales  que  obedecen  la  ecuación  27.7  se  dice  que  cumplen  la 
ley  de  Ohm,  llamada  así  en  honor  de  George  Simon  Ohm  (1787-1854).  Más  especí- 
ficamente,  la  ley  de  Ohm  establece  que 

para  muchos  niateriales  (incluidos  la  mayor  parte  de  los  metales) , la  proporción 
entre  la  densidad  de  corriente  y el  cámpo  eléctrico  es  una  constante  o que  es 
independiente  del  campo  eléctrico  productor  de  la  corriente. 

Los  materiales  que  obedecen  la  ley  de  Ohm  y que,  en  consecuencia,  demuestran  es- 
ta  simple  relación  entre  E y J se  dice  que  son  óhmicos.  Sin  embargo,  experimental- 


1 No  confundir  la  conductividad  o con  la  densidad  de  carga  superficial,  para  la  cual  se  empiea  e!  mis- 
mo  símbolo. 
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mente  se  encuentra  que  no  todos  los  materiales  tienen  esta  propiedad,  y los  mate- 
riales  que  no  obedecen  la  ley  de  Ohm  se  dice  que  son  no  óhmicósl  La  ley  de  Ohm  no 
es  una  ley  fundamental  de  la  naturaleza  sino  más  bien  una  relación  empírica  válida 
sólo  para  ciertos  materiales. 


Pregunta  sorpresa  27.2 


Suponga  que  un  alambre  metálico  óhmico  que  porta  corriente  tiene  un  área  de  sección 
transversal  que  gradualmente  se  vuelve  más  pequena  desde  un  extremo  del  alambre  hacia 
el  otro.  jCómo  varían  a lo  largo  del  alambre  la  velocidad  de  arrastre,  la  densidad  de  co- 
rriente  y el  campo  eléctrico?  Advierta  que  la  corriente  debe  tener  el  mismo  valor  en  cual- 
quier  parte  del  alambre,  de  modo  que  la  carga  no  se  acumula  en  un  punto  exclusivo. 

Una  forma  de  la  ley  de  Ohm  útíl  en  aplicaciones  práctícas  puede  obtenerse  con- 
siderando  un  segmento  de  un  alambre  recto  de  área  de  sección  transversal  A y lon- 
gitud  L,  como  se  muestra  en  la  figura  27.5.  Una  diferencia  de  potenciaJ  AV=  Vh  - Vn 
se  mantíene  a través  del  alambre,  creando  en  el  mismo  un  campo  eléctrico  y una  co- 
rriente.  Si  el  campo  se  supone  uniforme,  la  diferencia  de  potencial  se  relaciona  con 
el  campo  eléctrico  pór  medio  de  la  relación2 

AV  = £€ 


Por  tanto,  la  magnitud  de  la  densidad  de  la  corriente  en  el  alambre  se  puede  expre- 
sár  como 


J - <*E  = a 


A V 


Puesto  que  J=  I/A,  la  diferencia  de  potencial  puede  escribirse  como 


La  cantidad  €/ crA  se  denomina  la  resistencia  R del  conductor.  La  resistencia  se  pue- 
de  définir  como  la  razón  entre  la  diferencia  de  potencial  a través  del  conductor  y la 
corriente  a través  del  mismo: 


I _ AV 
OA  I 


(27.8) 


Resistencia  de  un  conductor 


A partir  de  este  resultado  se  ve  que  la  resistencia  tíene  unidades  SI  de  volts  por  am- 
pere.  Un  volt  por  ampere  se  define  como  un  ohm  (íî): 


líì  s 


IV 
1 A 


(27.9) 


E 


1 


Figura  27.5  Un  conductor  uniforme  de  longitud  € y 
área  de  sección  transversal  A.  Una  diferencia  de  poten- 
cial  AV=  V4  - V„  mantenida  a través  del  conductor  esta- 
blece  un  campo  eléctrico  E y este  campo  produce  una 
corriente  / que  es  proporcional  a la  diferencia  de  po- 
tencial. 


Este  resultado  se  sigue  de  la  defìnición  de  diferencia  de  potencial: 


Vb  - V,  = E • ds  = dx  = Et 
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Surtido  de  resistores  usados  en  circuitos  eléctricos.  (Henry  Leap  y Jim  Lehmanj 


Resistividad 


Resistencia  de  un  conductor 
uniforme 


Esta  expresión  muestra  que  si  una  diferencia  de  potencial  de  1 V a través  de  un 
coriductor  produce  una  corriente  de  1 A,  la  resistencià  del  conductor  es  1 ÍX  Por 
' ejemplo,  si  un  aparato  eléctrico  conectado  a una  fuente  de  120  V de  diferencia  de 
potencial  conduce  una  corriente  de  6 A,  su  resistencia  es  de  20  íl. 

La  ecuación  27.8  resuelta  para  la  diferencia  de  potencial  (AV=  It/uA)  explica 
parte  del  acertijo  con  que  se  comenzó  este  capítulo:  jcómo  puede  un  ave  posarse  en 
una  línea  dè  transmisión  de  alto  voltaje  sin  electrocutarse?  Aun  cuando  la  diferen- 
'||g  cia  de  potencial  entre  la  tierra  y el  alambre  pueda  ser  de  cientos  de  miles  de  volts, 
la  que  existe  entré  los  pies  del  ave  (lo  cual  es  lo  que  determina  cuánta  corriente  flu- 
ye  a través  del  ave)  es  muy  pequeria. 

E1  inverso  de  la  conductìvidad  es  la  resistividad  ’ p: 


(27.10) 


donde  p tìene  las  unidades  ohm-metro  (íî  • m).  Se  puede  usar  esta  definición  y la 
ecuación  27.8  para  expresar  la  resistencia  de  un  bloque  de  material  uniforme  como 

I 

R = p-  (27.11) 

Todo  material  óhmico  tìene  una  resistìvidad  característìca  que  depende  de  las  pro- 
piedades  del  material  y la  temperatura.  Por  otra  parte,  como  usted  puede  ver  en  la 
ecuación  27.11,  la  resistencia  de  una  sustancia  depende  de  la  geometría,  así  como 
de  la  resistìvidad.  La  tabla  27.1  presenta  las  resistìvidades  de  varios  materiales  a 20°C. 
Advierta  la  enorme  gama  de  resistìvidades,  desde  valores  muy  bajos  para  buenos  con- 
duçtores,  como  el  cobre  y la  plata,  hasta  valores  muy  altos  para  buenos  aislantes,  co- 
mo  el  vidrio  y el  caucho.  Un  conductor  ideal  tendría  resistìvidad  cero,  y un  aislante 
ideal  tendría  resistìvidad  infinita. 

La  ecuación  27.11  muestra  que  la  resistencia  de  un  conductor  cilíndrico  deter- 
minado  es  proporcional  a su  longitud  e inversamente  proporcional  al  área  de  su  sec- 
ción  transversal.  Si  se  duplica  la  longitud  de  un  alambre,  también  se  duplica  su  re- 
sistencia.  Si  el  área  de  la  sección  transversal  aumenta  al  doble,  su  resistencia  se 
reduce  a la  mitad.  La  situación  es  análoga  a la  del  flujo  de  un  líquido  por  una  tube- 


3 No  confunda  resistividad  con  densidad  de  masa  o densidad  de  carga,  para  las  cuales  se  emplea  el  mis- 
mo  símbolo. 
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' I I, 


TABLA  27.1 


Resistividades  y coeficientes  de  temperatura 
de  resistividad  para  varios  materíales 


Material 


Resistividad*  Coefidente  de  temperatura 
(íl-m)  a[(°C)-1] 


Plata 

1.59  x 10-8 

3.8  x 10-3 

Cobre 

1.7  x 10-® 

3.9  x 10-3 

Oro 

2.44  x 10'8 

3.4  x 10‘3 

Aluminio 

'2.82  x 10~® 

3.9  x 10-3 

Tungsteno 

5.6  x 10-* 

4.5  x 10-3 

Hierro 

10  x 10*8 

5.0  x 10-3 

Platino 

11  x 10-8 

3.92  x 10-3 

Plomo 

22  x 10-“ 

3.9  x ÌO'3 

Nicromob 

1.50  x ÌO"6 

0.4  x 10-3 

Carbono 

3.5  x 10"r’ 

- 0.5  x 10-3 

Germanio 

0.46 

- 48  x 10-3 

Silicio 

640 

- 75  x 10'3 

Vidrio 

10'"  a 10H 

Hule  duro 

= 1013 

Azufre 

10,B 

Cuarzo  (fundido) 

75  x 1016 

“ Todos  los  valores  a 20°C. 

b Una  aleación  de  níquel-cromo  usada  por  lo  común  en  elementos  cale- 
façtores. 


ría.  Cuando  la  longitud  de  la  tubería  se  incrementa,  también  lo  hace  la  resistencia 
al  flujo.  Cuando  aumenta  el  área  de  la  sección  transversal  de  la  tubería,  la  cantidad 
de  líquido  que  cruza  una  sección  transversal  dada  de  la  tubería  por  unidad  de  tiem- 
po  también  aumenta.  En  consecuencia,  fluye  más  líquido  para  la  misma  presión  di- 
ferencial  aplicada  a la  tubería,  y la  resistencia  a fluir  disminuye. 

La  mayor  parte  de  los  circuitos  eléctricos  usan  disposidvos  liamados  resistores 
para  controlar  el  nivel  de  corriente  en  las  diferentes  partes  del  circuito.  Dos  tìpos 
comunes  de  resistores  son  el  resistor  de  composición,  que  contìene  carbón,  y el  resistor 
de  cable  enroìlado,  el  cual  consta  de  una  bobina  de  alambre.  Los  valores  de  los  resis- 
tores  en  ohms  normalmente  se  codifican  por  medio  de  colores,  como  se  indica  en 
la  figura  27.6  y en  la  tabla  27.2. 

Los  materiales  óhmicos  tìenen  una  relación  lineal  de  corriente-diferencia  de  po- 
tencial  en  un  largò  intervalo  de  diferencias  de  potencial  aplicadas  (Fig.  27. 7a).  La 
pendiente  de  la  curva  I-versus-AVen  la  región  lineal  produce  un  valor  para  1 /R  Los 
materiales  no  óhmicos  tìenen  una  relación  corriente-diferencia  de  potencial  no 

t 

Figura  27.6  Las  bandas  de  colores  sobre  un 
resistor  representan  un  código  parà  determinar 
su  resistencia.  Los  primeros  dos  colores  propor- 
cionan  los  primeros  dos  dígitos  en  el  valor  de 
resistencia.  E1  tercer  color  representa  la  poten- 
cia  de  diez  para  el  multiplicador  del  valor  de  re- 
sistencia.  E1  último  color  es  la  tolerancia  del  va- 
lor  de  resistencia.  Como  ejemplo,  los  cuatro 
colores  sobre  los  resistores  dentro  del  círculo 
son  rojo  (=  2),  negro  (=  0),  anaranjado  (=  10s) 
y oro  (=  5%),  y así  el  valor  de  resistencia  es  20  x 
10s  Sï  = 20  kíì  con  un  valor  de  tolerancia  de  5% 
= 1 kfi.  (Los  valores  para  los  colores  están  toma- 
dos  de  la  tabla  27.2.)  (SuperStock) 
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TABLA  27.2  Código  de  colores  para  resistores 


Color 

Número 

Multìplicador 

Toleranda 

Negro 

0 

1 

Café 

1 

10' 

Rojo 

2 

102 

Anaranjado 

3 

103 

Amarillo 

4 

104 

Verde 

5 

105 

Azul 

6 

106 

Violeta 

7 

107 

Gris 

8 

108 

Blanco 

9 

109 

Oro 

10-' 

5% 

Plata 

10-- 

10% 

Sin  color 

20% 

i 


b) 


Figura  27.7  a)  La  curva  corrierue-diferencia  de  potencial  para  un  material  óhmico.  La  curva  es  li- 
neal  y la  pendiente  es  igual  al  inverso  de  la  resistencia  del  conductor.  b)  Una  curva  no  lineal  corrien- 
te-diferencia  de  potencial  para  un  diodo  semiconductor.  Este  dispositivo  no  obedece  la  ley  de  Ohm. 


lineal.  Un  dispositivo  semiconductor  común  que  tiene  características  no  lineales  I 
versus  AVes  la  unión  diodo  (Figura  27. 7b).  La  resistencia  de  este  dispositivo  es  baja 
para  corrientes  en  una  dirección  (AVpositivo)  y alta  para  corrientes  en  la  dirección 
opuesta  (AVnegativo).  En  realidad,  casi  todos  los  dispositivos  electrónicos  moder- 
nos,  como  los  transistores,  tienen  relaciones  corriente-diferencia  de  potencial  no  li- 
neales;  su  operación  adecuada  depende  de  la  manera  particular  en  la  cual  violen  la 
ley  de  Ohm. 


Pregunta  sorpresa  27.3 


;Qué  representa  la  pendiente  de  la  línea  curva  en  la  figura  27.7b? 

) 


Pregunta  sorpresa  27.4 


Su  jefe  le  pide  disenar  un  cable  pasacorriente  de  batería  automotriz  que  tenga  una  baja  re- 
sistencia.  En  vista  de  la  ecuación  27.11,  jqué  factores  debería  considerar  en  su  diseno? 
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Ejemplo 


La  resistencia  de  un  conductor 


Calcule  la  resistencia  de  un  cilindro  de  aluminio  que  mide 

10.0  cm  de  largo  y tiene  un  área  de  sección  transversal  de 

2.00  x 10"4  m2.  Repita  el  cálculo  para  un  cilindro  de  vidrio  de 
las  mismas  dimensiones  con  3.0  x 1010  fì-m  de  resistividad. 


minio  y vidrio  difiere  enormemente.  La  resistencia  del  cilin- 
dro  de  vidrio  es  18  órdenes  de  magnitud  más  grande  que  la 
del  cilindro  de  aluminio. 


Solución  De  la  ecuación  27.11  y de  la  tabla  27.1  se  puede 
calcular  la  resistencia  del  cilindro  de  aluminio  como  sigue: 


R = p—  = (2.82  x 10'8fì  ■ m) 


= 1.41  x 10-5  fì 


0.100  m 
2.00  x 10'4  m2 


De  manera  similar,  para  el  vidrio  se  encuentra  que 

R = p-  = (3.0  x 10'°  fì  • m)  í 0,1  °°  ™ -) 

A 1^2.00  x 10-4  in-’J 

= 1.5  x 1013  fì 

Los  aislantes  eléctricos  scbre  los  postes  telefónicos  con  frecuencia  es- 
Como  usted  puede  suponer  a partir  de  la  gran  diferencia  en  tán  hechos  de  vidrio  debido  a su  baja  conductividad  eléctrica.  (J.H. 
resistividades,  la  resistencia  de  los  cilindros  idénticos  de  alu-  Robinson/Photo Racanhm,  inc.) 


Ejemplo  La  resistencia  de  un  alambre  de  nicromo 


a)  Calcule  la  resistencia  por  uriidàd  de  longitud  de  un  alaim 
bre  de  nicromo  de  calibre  22,  que  tiene  un  radio  de  0.321 
mm. 

Soludón  E1  área  de  la  sección  transversal  de  este  alambre 
es 

A = irr-  = 7t(0.321  x 10"3  m)2  = 3.24  x 10"7  m2 

La  resistívidad  del  nicromo  es  1.5  x 10-6  fì  • m (véase  la  tabla 
27.1).  De  este  modo,  se  puede  usar  la  ecuación  27.11  para  en- 
contrar  la  resistencia  por  unidad  de  longitud: 

R p 1.5  x 10-6  fì  • m , , „ , 

— = — = r r-  = 4.6  fì/m 

( A 3.24  x 10"  m2 

b)  Si  se  mantiene  una  diferencia  de  potencial  de  10  V a 
través  de  un  alambre  de  nicromo  de  1.0  m de  largo,  jcuái  es 
la  corriente  en  el  alambre? 

Solurión  Puesto  que  una  longitud  de  1.0  m de  este  alambre 
tiene  una  resistencia  de  4.6  fì,  la  ecuación  27.8  produce 


Observe  en  la  tabla  27.1  que  la  resistividad  del  alambre  de 
nicromo  es  casi  100  veces  la  del  cobre.  Por  tanto,  un  alambre 
de  cobre  del  mismo  radio  tendna  una  resistencia  por  unidad 
de  longitud  de  sólo  0.052  fì/m.  Un  alambre  de  cobre  de 

1 .0  m de  largo  del  mismo  rádio  conduciría  la  misma  corrien- 
te  (2.2  A)  con  una  diferencia  de  potencial  aplicada  de  sólo 
0.11  V. 

Debido  a esta  elevada  resistívidad  y a su  resistencia  a la  oxi- 
dación,  el  nicromo  se  emplea  a menudo  en  elementos  cale- 
factores  de  tostadores,  planchas  y calefactores  eléctricos. 

Ej'ercicio  ^Cuál  es  la  resistencia  de  un  alambre  de  nicromo 
de  6.0  m de  largo  y calibre  22?  ,;Cuánta  corriente  conduce  el 
alambre  cuando  se  conecta  a una  fuente  de  diferencia  de  po- 
tencial  de  120  V? 

Respuesta  28  fì;  4.3  A. 

Ejercicio  Calcule  la  densidad  de  corriente  y el  campo  eléc- 
trico  en  el  alambre  cuando  conduce  una  corriente  de  2.2  A. 


= 2.2  A 


Respuesta  6.8  x 106  A/m2;  10  N/C. 


Ejemplo 


La  resistencia  radial  de  un  cable  coaxial 


Los  cables  coaxiales  se  usan  de  manera  amplia  para  cables  de 
televisión  y otras  aplicaciones  electrónicas.  Un  cable  coaxial 
consta  de  dos  conductores  ciííndricos.  E1  espacio  entre  los 


conductores  está  lleno  completamente  de  silicio,  como  mues- 
tra  la  figura  27.8a,  y la  fuga  de  corriente  a través  del  silicio  es 
indeseable.  (E1  cable  está  disenado  para  conducir  corriente  a 
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lo  largo  de  su  longitud.)  E1  radio  del  conductor  intemo  es 
a = 0.500  cm,  el  radio  del  extemo  es  b = 1.75  cm,  y su  longi- 
tud  es  L = 15.0  cm.  Calcule  la  resistencia  del  silicio  entre  los 
dos  conductores. 

Soludón  En  este  típo  de  problema  se  debe  dividir  el  obje- 
to  cuya  resistencia  se  está  calculando  en  elementos  concéntri- 
cos  de  espesor  infinitesimal  dr  (Fig.  27.8b).  Comience  em- 
pleando  la  forma  diferencial  de  la  ecuación  27.11, 
reemplazando  C con  r para  la  distancia  variable:  dR=.  p dr/A, 
donde  dR  es  la  resistencia  de  un  elemento  de  silicio  de  espe- 
sor  dr  y área  superficial  A.  En  este  ejemplo  se  toma  como  ele- 
mento  concéntrico  representativo  un  cilindro  de  silicio  hue- 
co  de  radio  r,  esp>esor  dry  longitud  L,  como  se  muestra  én  la 
figura  27.8.  Cualquier  corriente  que  pase  entre  los  conducto- 
res  interno  y externo  debe  pasar  radialmente  a través  de  este 
elemento  concéntrico,  y el  área  a través  de  la  cual  pasa  dicha 
corriente  es  A = 2rrrL.  (Ésta  es  el  área  curva  superficial  — cir- 
cunferencia  multíplicada  por  longitud—  del  cilindro  de  siii- 
cio  hueco  de  espesor  dr.)  Por  tanto,  la  resistencia  del  cilindro 
de  silicio  hueco  se  puede  escribir  como 


dR  = 


P 

2mL 


dr 


Puesto  que  se  desea  conocer  )a  resistencia  total  a través  del 
espesor  entero  del  silicio,  necesita  integrar  esta  expresiòn 
desde  r = a hasta  r=  b: 


A1  sustituir  los  valores  dados,  y usar  p = 640  fl  • m para  el  sili- 
cio,  se  obtíene 

640íì--m  ( 1.75  cm  'i  _ 

R = ln  = 851  n 

211(0.150  m)  ^0.500  cmj 


Ejerddo  Si  una  diferencia  de  potencial  de  12.0  V se  aplica 
entre  los  conductores  interno  y extemo,  jcuál  es  el  valor  de 
la  corriente  total  que  pasa  entre  ellos? 

Respuesta  14.1  mA. 


Figura  27.8  Un  cable  coaxial.  a)  E1  sìlicio  llena  el  espacio  entre  los  dos  conductores.  b)  Vista  trans- 
versal  mostrando  fuga  de  corriente. 


UN  M0DEL0  PARA  LA  CONDUCCIÓN  ELÉCTRICA 


En  esta  sección  se  describe  un  modelo  clásico  de  la  conducción  eléctrica  en  meta- 
les,  el  cual  fue  propuesto  por  primera  ocasión  por  Paul  Drude  en  1900.  Este  mode- 
lo  conduce  a la  ley  de  Ohm  y demuestra  que  la  resistìvidad  puede  relacionarse  con 
el  movimiento  de  electrones  en  metales.  Aunque  el  modelo  de  Drude  descrito  aquí 
tìene  limitaciones,  introduce  conceptos  que  todavía  se  aplican  en  tratamientos  más 
elaborados. 

Considere  un  conductor  como  un  arreglo  regular  de  átomos  más  una  colección 
de  electrones  libres,  llamados  algunas  veces  electrones  de  conducción.  Los  eléctrones 
de  conducción,  aunque  ligados  a sus  respectìvos  átomos  cuando  los  átomos  no  son 
parte  de  un  sólido,  ganan  movilidad  cuando  los  átomos  libres  se  condensan  en  un 
sólidò.  Cuando  no  hay  campo  eléctrico,  los  electrones  de  conducción  se  mueven  en 
direcciones  aleatorias  a través  del  conductor  a rapidez  promedio  del  orden  de  106 
m/s.  La  situación  es  similar  al  movimierito  de  las  moléculas  de  gas  confinadas  en  un 
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recipiente.  De  hecho,  algunos  científicos  se  refieren  a los  electrones  de  conducción 
en  un  metal  como  un  gas  de  electrones.  No  hay  corriente  a través  de  un  conductor  si 
no  hay  un  campo  eléctrico,  puesto  que  la  velocidad  de  arrastre  de  los  èlectrones  li- 
bres  es  cero.  Es  decir,  en  promedio,  igual  número  de  electrones  se  mueve  en  una 
dirección  que  en  la  dirección  opuesta,  por  lo  que  no  hay  un  flujo  neto  de  carga. 

La  situación  cambia  cuando  se  aplica  un  campo  eléctrico.  Ahora,  además  del 
movimiento  aleatorio  que  acaba  de  describirse,  los  electrones  libres  se  mueven  len- 
tamente  en  dirección  opuesta  a la  del  campo  eléctrico  con  una  rapidez  de  arrastre 
promedio  vd  que  es  mucho  más  pequena  (por  lo  general  de  10-4  m/s)  que  su  rapi- 
dez  promedio  entre  choques  (por  lo  común  de  106  m/s). 

La  figura  27.9  proporciona  una  descripción  burda  del  movimiento  de  los  elec- 
trones  libres  en  un  conductor.  Cuando  no  hay  campo  eléctrico,  no  hay  desplaza- 
miento  neto  después  de  muchos  choques  (Fig.  27.9a) . Un  campo  eléctrico  E modi- 
fica  el  movimiento  aleatorio  y oCasiona  que  los  electrones  se  desplacen  en  una 
dirección  opuesta  a la  de  E (Figura  27.9b) . La  ligera  curvatura  en  las  trayectorias  de 
la  figura  27.9b  es  el  resultado  de  la  aceleración  de  los  electrones  entre  colisiones  cau- 
sada  por  el  campo  aplicado. 

En  este  modelo  se  supone  que  el  motimiento  de  un  electrón  después  de  una 
colisión  es  iridependiente  de  su  movimiento  antes  de  la  colisión.  También  se  supo- 
ne  que  el  exceso  de  energía  adquirido  por  los  electrones  en  el  campo  eléctricp  se 
pierde  en  los  átomos  del  conductor  cuando  los  átomos  y los  electrones  chocan.  La 
energía  dada  a los  átomos  en  los  choques  incrementa  su  energía  vibratoria,  lo  que 
provoca  el  aumento  de  temperatura  del  conductor.  Este  aumento  en  la  temperatu- 
ra  del  conductor  débido  a la  resistencia  se  utiliza  en  los  tostadores  eléctricos  y en 
otros  aparatos  conocidos. 

Ahora  se  está  en  una  buena  posición  para  obtener  una  expresión  que  represen- 
te  la  velocidad  de  arrastre.  Cuando  un  electrón  libre  de  masa  m,  y carga  q (=  -e)  se 
somete  a un  campo  eléctrico  E,  experimenta  una  fuerza  F = qE.  Puesto  que  ZF  = 
m, a,  se  concluye  que  la  aceleración  del  electron  es 


(27.12) 


Esta  aceleración,  la  cual  ocurre  sólo  durante  un  breve  tiempo  entre  choques,  permi- 
te  al  electrón  adquirir  una  pequena  velocidad  de  arrastre.  Si  t es  el  dempo  desde  la 
úldma  colisión,  y v,  es  la  velocidad  inicial  del  electrón  en  el  instante  posterior  a la 
colisión,  entonces  la  velocidad  del  electrón  después  de  un  tiempo  t es 

v,  = v,  + aí  = v,  + — í (27.13) 

m. 


Ahora  se  toma  el  valor  promedio  de  v sobre  todos  los  tiempos  posibles  t y todos  los 
valores  posibles  de  v,.  Si  se  supone  que  las  velocidades  iniciales  se  distribuyen  alea- 
toriamente  sobre  todos  los  posibles  valores,  se  ve  que  el  valor  promedio  de  v,  es  ce- 
ro.  E1  término  (qE/ m,)t  es  la  velocidad  anadida  por  el  campo  durante  un  recorri- 
do  entre  átomos.  Si  el  electrón  empieza  cori  velocidad  cero,  el  valor  promedio  del 
ségundo  término  de  la  ecuación  27.13  es  (qE/me)r,  donde  r es  el  intervalo  de  tiempo 
promedio  entre  choques  sucesivos.  Debido  a que  el  valor  promedio  de  Vy  es  igual  a la  ve- 
locidad  de  arrastre,4  se  tiene 


T 


(27.14) 


4 Puesto  que  el  proceso  de  choque  es  aleatorio,  cada  choque  es  independiente  de  lo  que  sucede  antes. 
Esto  es  análogo  al  proceso  aleatorio  de  lanzar  un  dado.  La  probabilidad  de  que  se  obtenga  un  núme- 
ro  particular  en  un  lanzamiento  es  independiente  del  resultado  del  ianzamiento-  previo.  En  promedio, 
serían  necesarios  seis  lanzamientos  para  obtener  ese  número  particular,  empezando  en  cualquier  tiem- 
po  arbitrario. 


b) 


Figura  27.9  a)  Diagrama  esquemá- 
tico  del  movimiento  aleatorio  de  dos 
portadores  de  carga  en  un  conductor 
en  ausencia  de  un  campo  eléctrico. 
La  velocidad  de  arrastre  es  cero.  b)  E1 
movimiento  de  los  portadores  de  car- 
ga  en  un  conductor  en  la  presencia 
de  un  campo  eléctrico.  Advierta  que 
el  movimiento  aleatorio  es  modificado 
por  el  campo,  y los  porudores  de  car- 
ga  tienen  una  velocidad  de  arrastre. 


Velocidad  de  arrastre 
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Densidad  de  corriente 


Conductividad 


Resistividad 


Se  puede  relacionar  esta  expresión  para  la  velocidad  de  arrastre  con  la  corrien- 
te  en  el  conductor.  Sustìtuyendo  la  ecuación  27.14  en  la  27.6  se  encuentra  que  la 
magnitud  de  la  densidad  de  corriente  es 


/ = nqvd  = 


nq2E 

— T 

m, 


(27.15) 


donde  n es  el  número  de  portadores  de  carga  por  unidad  de  volumen.  Comparan- 
do  esta  expresión  con  la  ley  de  Ohm, /=  aE,  se  obtìenen  las  siguientes  relaciones 
para  la  conductividad  y la  resistìvidad: 


no2r 

a - — — 


m, 


(27.16) 


nq2T 


(27.17) 


De  acuerdo  con  este  modelo  clásico,  la  conductividad  y la  resistividad  no  dependen 
de  la  intensidad.de!  campo  eléctrico.  Este  rasgo  es  característico  de  un  conductor 
que  obedece  la  ley  de  Ohm. 

E1  tiempo  promedio  entre  las  colisiones  r se  relaciona  còn  la  distancia  prome- 
dio  entre  colisiones  € (es  decir,  la  trayectona  libre  media;  véase  la  sección  21.7)  y con 
la  rapidez  promedio  v por  medio  de  la  expresión 


(27.18) 


Ejemplo  27:Í5íP>  Choqiiès  de  electrones  en  un  alambre 

a)  Empleando  los  datos  y resultados  del  ejemplo  27.1,  y el 
modelo  clásico  de  la  conducción  de  electrones,  calcule  el 
tiempo  promedio  entre  choques  para  electrones  en  un  alam- 
brado  casero  de  cobre. 

Solución  En  la  ecuación  27.17  se  ve  que 

T = ^- 

nqp 

donde  p = 1.7  x 10"8  fì  • m para  el  cobre  y la  densidad  de  por- 
tadores  es  n = 8.49  x 1028  electrones/m3  para  el  alambre  des- 
critoven  el  ejemplo  27.1.  La  sustitución  de  estos  valores  en  la 
expresión  anterior  produce 

(9.11  x 10~31  kg) 

(8.49  x 1028  m"3)  (1.6  x 1Q-19  C)2(1.7  x IQ-8  íì  • m) 


= 2.5  x 10~M  s 

b)  Suponiendo  que  la  rapidez  promedio  de  los  electrones 
libres  en  el  cobre  sea  de  1.6  x 106  m/s,  y utilizando  el  resul- 
tado  del  inciso  a),  calcule  la  trayectoria  libre  media  para  los 
electrones  en  el  cobre. 

Solurión 

e=vr=  (1.6  x 106  m/s)(2.5  x ÌO"14  s) 

, = 4.0  x 10"8  m 

que  es  equivalente  a 40  nm  (comparada  con  los  espaciamien- 
tos  atómicos  de  aproximadamente  0.2  nm).  Así,  a pesar  de 
que  el  tiempo  entre  colisiones  es  muy  corto,  un  electrón  en 
el  alambre  recorre  cerca  de  200  distancias  atómicas  antes  de 
chocar. 


Aunque  este  modelo  de  conducción  clásico  es  consistente  con  la  ley  de  Ohm, 
no  es  satisfactorio  para  explicar  algunos  fenómenos  importantes.  Por  ejemplo,  los 
valores  clásicos  para  v calculados  utìlizando  el  modelo  de  gas  ideal  (véase  la  sección 
21.6)  son  más  pequenos  que  los  valores  reales  en  un  factor  cercano  a 10.  Además, 
si  se  sustituye  í/v  por  T en  la  ecuación  27.17,  y se  reacomodan  los  términos  de  mo- 
do  que  v aparezca  en  el  numerador,  se  encuentra  que  la  resistívidad  p es  proporcio- 
nal  a v . De  acuerdo  con  el  modelo  de  gas  ideal,  v es  proporcional  a VT ; por  tanto, 
también  debería  ser  cierto  que  p « VT’.  Esto  no  concuerda  con  el  hecho  de  que  la 
resistividad  depende  linealmente  de  la  temperatura  en  metales  puros.  Sólo  es  posi- 
ble  explicar  estas  observaciones  mediante  el  modelo  de  la  mecánica  cuántica,  el  cual 
ahora  se  describirá  a grandes  rasgos. 
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Según  la  mecánica  cuántìca,  los  electrones  tìenen  propiedades  similares  a las  de 
las  ondas.  Si  el  arreglo  de  los  átomos  en  un  conductor  está  espaciado  de  manera  re- 
gular  (es  decir,  es  periódico),  entonces  el  carácter  de  similitud  ondulatoria  de  los 
electrones  les  permite  moverse  libremente  por  el  conductor,  y una  colisión  con  un 
átomo  es  improbable.  En  un  conductor  idealizado  no  habría  colisiones,  la  trayecto- 
ria  libre  media  sería  infinita  y la  resistividad  resultaría  cero.  Las  ondas  de  electrones 
se  dispersan  sólo  si  el  arreglo  atómico  es  irregular  (no  periódico)  como  resultado 
de,  por  ejemplo,  defectos  estructurales  o impurézas.  A bajas  temperaturas  la  resistì- 
vidad  de  metales  es  dominada  por  la  dispersión  provocada  por  los  choques  entre  los 
electrones  y los  defectos  o impurezas.  A elevadas  temperaturas  la  resistìvidad  es  do- 
minada  por  la  dispersión  que  se  produce  debido  a las  colísíones  entre  los  electrones 
y los  átomos  del  conductor,  los  cuales  son  desplazados  de  manera  continua  del  es- 
pacio  arreglado  regularmente  como  resultado  de  la  agitación  térmica.  E1  movimien- 
to  térmico  de  los  átomos  hace  que  la  estructura  sea  irregular  (çomparada  con  un 
arreglo  atómico  en  reposo) , razón  por  la  que  se  reduce  la  trayectoria  libre  media  de 
los  electrones. 


RESISTENCIA  Y TEMPERATURA 


En  un  intervalo  limitado  de  temperatura,  la  resistìvidad  de  un  metal  varía  aproxima- 
damente  de  manera  lineal  con  la  temperatura,  de  acuerdo  con  la  expresión 

p = p0[l  + a(T-  T0)]  (27.19)  Variación  de  p con  la  temperatura 

donde  p es  la  resistividad  a cierta  temperatura  T (en  grados  Celsius) , p0  es  la  resisti- 
vidad  a determinada  temperatura  de  referencia  T„  (que  suele  considerarse  igual  a 
20°C)  y a es  el  coeficiente  de  temperatura  de  resistìvidad.  De  acuerdo  con  la  ecua- 
ción  27.19,  se  ve  que  el  coeficiente  de  temperatura  de  resistividad  puede  expresarsé 
como 

1 Ap 

a Coeficiente  de  temperatura  de 

Po  A T (27.20)  resistívidad 


donde  Ap  = p — p0  es  el  cambio  de  resistìvidad  en  el  intervalo  de  temperatura  AT  = 
T—  T0. 

Los  coeficientesxle  temperatura  de  resistividad  para  diversos  materiales  se 
proporcionan  en  la  tabla  27.1.  Advierta  que  la  unidad  para  ot  es  grados  Celsius'1 
[(°C)-'].  Puesto  que  la  resistencia  es  proporcional  a la  resistividad  (ecuación 
27.11),  la  variación  de  la  resistencia  puede  escribirse  como 

R=Ru[l  + a(T-T0)]  . (27.21) 

E1  uso  de  esta  propiedad  permite  hacer  mediciones  de  temperatura  precisas,  como 
se  demuestra  en  el  siguiente  ejemplo. 


Ejemplo 


Uh  termómetro  de  resistencia  de  platino 


Un  termómetro  de  resistencia,  que  'mide  temperatura  me- 
diante  la  medición  del  cambio  de  resistencia  de  un  conduc- 
tor,  está  hecho  de  platino  y tiene  una  resistencia  de  50.0  íï  a 
20.0°C.  Cuando  se  sumerge  en  un  recipiente  que  contiene  in- 
dio  fundido,  su  resistencia  aumenta  a 76.8  íl.  Calcule  el  pun- 
to  de  fusión  del  indio. 


AT  = 


R-Ro 

aR0 


76.8  fì  - 50.0  fì 
[3.92  xlO"3  (oC)-'](50.0  íl) 


= 137°C 


Puesto  que  T0  = 20.0°C,  se  encuentra  que  T,  la  temperatura 
de  la  muestra  de  indio  fundido,  es  157°C. 


Solución  Resolviendo  la  ecuación  27.21  para  AT,  y usando 
el  valor  de  a para  el  platino  proporcionado  en  la  tabla  27.1, 
se  obtiene 
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Figura  27.10  Resistividad  versus 
temperatura  para  un  metal  como  el 
cobre.  La  curva  es  lineal  sobre  un  am- 
plio  intervalo  de  temperaturas,  y p au- 
menta  conforme  la  temperatúra  se  in- 
crementa.  Mientras  T tiende  al  cero 
absoluto  (inserción),  la  resistividad 
tiende  a un  valor  fmito  p0. 


P 


Figura  27.11  Resistividad  versus  temperatura  para  un  semi- 
conductor  puro,  como  el  silicio  o el  germanio. 


Para  metales  como  el  cobre,  la  resistividad  es  casi  proporcional  a la  temperatu- 
ra,  como  se  indica  en  la  figura  27.10.  Sin  embargo,  siempre  hay  una  región  no  li- 
neal  a temperaturas  muy  bajas,  y la  resistividad  suele  acercarse  a cierto  valor  finito 
conforme  la  temperatura  está  cerca  del  cero  absoluto.  Esta  resistividad  residual  cer- 
ca  del  cero  absoluto  se  debe  principalmente  a choques  de  electrones  con  impurezas 
e imperfecciones  en  el  metal.  En  contraste,  la  resistividad  de  alta  temperatura  (la  re- 
gión  lineal)  se  caracteriza  sobre  todo  por  choques  entre  electrones  y átomos  metá- 
licos. 

Advierta  que  tres  de  los  valores  a en  la  tabla  27.1  son  negatiVos;  esto  indica  que 
la  resistividad  de  dichos  materiales  disminuye  con  la  temperatura  creciente  (Fig. 
27.11).  Este  comportamiento  se  debe  al  incremento  en  la  densidad  de  portadores 
de  carga  a las  temperaturas  más  elevadas. 

En  vista  de  que  los  portadores  de  carga  en  un  semiconductor  a menudo  se  aso- 
cian  con  átomos  de  impurezas,  la  resisdvidad  de  estos  materiales  es  muy  sensible  al 
típo  y concentración  de  dichas  impurezas.  Se  volverá  al  estudio  de  los  semiconduc- 
tores  en  el  capítulo  43  de  la  versión  ampliada  de  este  texto. 


Pregùnta  sorpresa  27.5 


jCuándo  transporta  más  corriente  un  foco  eléctrico  — justo  después  de  que  se  enciènde  y 
el  brillo  del  filamento  metálico  está  aumentando,  o después  de  que  ha  estado  encendido 
durante  unos  cuantos  milisegundos  y el  brillo  es  estable? 


Sección  opcional 


SUPERCONDUCTORES 


Hay  una  clase  de  metales  y compuestos  cuya  resistencia  se  vuelve  cero  debajo  de  cier- 
ta  temperatura  Tr  , conocida  como  temperatura  crítica.  Estos  materiales  se  conocen  co- 
mo  superconductores.  La  gráfica  resistencia-temperatura  para  un  superconductor  si- 
gue  la  de  un  metal  normai  a temperaturas  arriba  de  Tc  (figura  27.12).  Cuando  la 
temperatura  está  en  o debajo  de  Tc,  la  resistívidad  cae  repentínamente  hasta  cero. 
Este  fenómeno  fue  descubierto  en  1911  por  el  fïsico  holandés  Heike  Ramerlingh- 
Onnes  (1853-1926)  cuando  trabajaba  con  mercurio,  un  material  superconductor 
debajo  de  4.2  K.  Mediciones  recientes  han  mostrado  que  las  resistividades  de  super- 
conductores  debajo  de  sus  valores  de  Tc  son  menores  que  4 x 10-25  fì  • m 
— aproximadamente  1017  veces  más  pequenos  que  la  resistividad  del  cobre  y en  la 
práctica  se  consideran  iguales  a cero — . 

En  la  actualidad  se  conocen  miles  de  superconductores  y,  como  se  ilustra  en  la 
figura  27.13,  las  temperaturas  crítícas  de  los  superconductores  descubiertos  hace 
poco  son  bastante  más  elevadas  de  lo  que  en  principio  se  creyó  posible.  Se  recono- 
cen  dos  clases  de  superconductores.  Los  identificados  más  recientemente,  como  el 
YBa2Cu307,  son,  en  esencia,  cerámicas  con  elevadas  temperaturas  crítícas,  mientra 
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4.0  4.1  4.2  4.3  4.4 

T(  K) 


Figura  27.12  Resistencia  versus  temperatura  para  una  muestra 
de  mercurio  (Hg).  La  gráfica  comprende  la  de  un  metal  normal 
sobre  la  temperatura  crítica  Tr.  La  resistencia  cae  a cero  en  T„  la 
cual  es  de  4.2  K para  el  mercurio. 


Un  pequeno  imán  permanente  levita 
sobre  un  disco  del  superconductor 
YBa2Cu:,07>  el  cual  está  a 77  K.  (Cor- 

tesía  de  IBM  Researth  Laboratory) 


que  los  materiales  superconductores  como  los  observados  por  Kamerlingh-Onnes 
son  metales.  Si  alguna  vez  es  identificado  un  superconductor  a temperatura  am- 
biente,  el  hecho  tendría  un  tremendo  impacto  en  la  tecnología. 

E1  valor  de  Tc  es  sensible  a la  composición  química,  la  presión  y la  estructura  mo- 
lecular.  Es  interesante  observar  que  el  cobre,  la  plata  y el  oro,  que  son  excelentes 
conductores,  no  presentan  superconductividad. 


rf(K) 


líquido 
N2  líquido 


H2  líquido 
He  líquido 


Ano  de  descubrimiento 


Figura  27.13  Evolución  de  la  temperatura  crítica  de  superconductividad  a partir  del  descubrimien- 
to  del  fenómeno. 
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Uno  de  los  rasgos  en  verdad  notables  de  los  superconductores  es  que  una  vez 
que  se  establece  en  ellos  una  corriente,  ésta  persiste  sir  ninguna  diferenda  de  potenàal 
aplicada  (puesto  que  R = 0).  jSe  han  observado  corrientes  estables  que  persisten  en 
anillos  superconductores  durante  varios  anos  sin  decaimiento  aparente! 

Una  aplicación  importante  y útíl  de  la  superconductívidad  ha  sido  la  construc- 
ción  de  imanes  superconductores,  en  los  cuales  las  intensidades  de  campo  magnétí- 
co  son  casi  10  veces  mayores  que  las  producidas  por  los  mejores  electroimanes  nor- 
males.  Esos  imanes  superconductores  se  consideran  como  un  medio  para  almacenar 
energía.  Los  imanes  superconductores  actualmente  se  utílizan  en  las  unidades  de 
imágenes  de  resonancia  magnética  médica  (MRl,  por  sus  siglas  en  inglés),  las  cuales 
producen  imágenes  de  alta  calidad  de  los  órganos  intemos  sin  la  necesidad  de  some- 
ter  a los  pacientes  a una  excesiva  exposición  de  rayos  X u otras  radiaciones  daninas. 

Para  mayor  información  sobre  la  superconductívidad  véase  la  sección  43.8. 
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Figura  27.14  Un  circuito  que  cons- 
ta  de  un  resistor  de  resistencia  R y una 
batería  que  tiene  una  diferencia  de 
potencial  AV  a través  de  sus  termina- 
les.  La  carga  positiva  fluve  en  la  direc- 
ción  de  las  manecillas  del  reloj.  Los 
puntos  a y d están  aterrizados. 


Si  se  utíliza  una  batería  para  establecer  una  corriente  eléctrica  en  un  conductor,  hay 
una  transformación  contínua  de  energía  química  almacenada  en  la  batería  en  ener- 
gía  cinétíca  de  los  portadores  de  carga.  En  los  conductores,  esta  energía  cinétíca  se 
pierde  rápidamente  como  consecuencia  de'los  choques  entre  los  portadores  de  car- 
ga  y los  átomos  que  integran  al  conductor,  lo  que  produce  un  aumento  en  la  tem- 
peratura  del  conductor.  En  otras  palabras,  la  energía  química  almacenada  en  la  bate- 
ría  se  transforma  de  manera  contínua  en  energía  intema  asociada  con  la  temperatura 
del  conductor. 

Considere  un  circuito  sencillo  compuesto  por  una  batería  cuyas  terminales  se 
conectan  a un  resistór,  como  se  muestra  en  la  figura  27.14.  (Los  resistores  se  desig- 
nan  por  medio  del  símbolo  — VW — .)  Imagine  ahora  siguiendo  una  cantídad  posití- 
va  de  carga  AQque  se  mueve  en  el  sentído  de  las  manecillas  del  reloj  por  el  circuí- 
to  del  punto  a,  a través  de  la  batería  y el  resistor,  y regresa  a dicho  punto  a.  Los 
puntos  a y d están  aterrizados  (la  tíerra  se  designa  por  el  símbolo  -=• );  es  decir,  el  po- 
tencial  eléctrico  en  estos  dos  puntos  se  considera  igual  a cero.  A medida  que  la  car- 
ga  se  mueve  de  a a b a través  de  la  batería,  su  energía  potencial  eléctrica  U aumenta 
en  una  cantídad  AVAQ  (donde  AUes  la  diferencia  de  potencial  entre  b y a),  mien- 
tras  la  energía  potencial  química  en  la  batería  disminuye  en  la  misma  cantídad.  (Re- 
cuerde  de  la  ecuación  25.9  que  A U=  qAV.)  Sin  embargo,  cuando  la  carga  se  mueve 
de  caáa  través  del  resistor,  pierde  esta  energía  potencial  eléctrica  al  chocar  con  los 
átomos  del  resistor  y,  en  consecuencia,  se  produce  energía  intema.  Si  se  ignora  Ia 
resistencia  de  los  alambres  de  interconexión,  no  hay  pérdida  de  energía  en  las  tra- 
yectorias  bc  y da.  Cuando  la  carga  regresa  al  punto  a,  debe  tener  la  misma  energía 
potencial  eléctrica  (cero)  que  tenía  al  empezar.:’  Advierta  que,  puesto  que  la  carga 
no  se  puede  almacenar  en  punto  alguno,  la  corriente  es  la  misma  en  cualquier  par- 
te  en  el  circuito. 

La  rapidez  a la  cual  la  carga  AQpierde  energía  potencial  al  atravesar  el  resistor  es 


A U A O 

= — ^AV  = IAV 

A t At 


donde  /es  la  corriente  en  el  circuito.  En  contraste,  la  carga  vuelve  a ganar  esta  ener- 
gía  cuando  pasa  a través  de  la  batería.  Puesto  que  la  rapidez  a la  cual  la  carga  pier- 
de  energía  es  igual  a Ia  potencia  ÇP’  entregada  al  resistor  (la  cual  aparece  como  ener- 
gía  intema),  se  tiene 

Potencìa  ÇP  = I AV  (27.22) 


5 Observe  que  cuando  la  corriente  alcanza  su  valor  de  estado  estable,  no  hay  cambio  en  la  energía  ci- 
nética  de  los  portadores  de  carga  que  generan  la  corriente. 
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En  este  caso  la  potencia  es  suministrada  a un  resistor  por  una  batería.  Sin  embargo, 
la  ecuación  27.22  puede  usarse  para  determinar  la  potencià  transferida  a cnalquier 
dispositivo  que  conduzca  una  corriente  /y  tenga  una  diferencia  de  potencial  AVen- 
tre  sus  terminales. 

Utílizando  la  ecuación  27.22  y el  hecho  de  que  A V=  IR  para  un  resistor,  la  po- 
tencia  entregada  al  resistor  se  puede  expresar  en  las  formas  altemativas 

. @ = pR=V±YL  . (27.23) 

R 


Potencia  entregada  a un  resistor 


Cuando  / está  en  amperes,  A Uen  volts  y R en  ohms,  la  unidad  de  potencia  del  SI  es 
el  watt,  como  lo  fue  en  el  capítulo  7 en  el  análisis  de  la  potencia  mecánica.  La  po- 
tencia  perdida  como  energía  intema  en  un  conductor  de  resistencia  R se  denomi- 
nà  calentamiento  de  joulef  a menudo  esta  transformación  también  se  nombra  como 
una  pérdida.  / -R 

Una  batería  o dispositívo  que  proporciona  energía  eléctrica  se  denomina  como 
fuente  de  fuerza  electromotriz  o,  de  manera  más  común,  como  fuente  fem.  E1  concepto  ’ 
de  fem  se  analiza  con  mayor  detalle  en  el  capítulo  28.  (La  frase  fuerza  electromotriz  es 
desafortunada,  puestp  que  no  describe  a una  fuerza  sino  más  bien  a una  diferencia 
de  potencial  en  volts.)  Cuando  se  ignora  la  resistencia  intema  de  la  batería,  la  dife- 
rencia  de  potencial  entre  los  puntos  a y b en  la  figura  27.14  es  igual  a la  fem  £ de 
la  batería  — es  decir,  AV=  Vh  - V„  = £ — . De  ser  esto  cierto,  se  puede  establecer  que 
la  corriente  en  el  circuito  es  /=  AV/R=  E/R  Puesto  que  AV=  £,  la  potencia  sumi- 
nistrada  por  la  fuente  fem  puede  expresarse  como  íî*  = /£  , que  es  igual  a la  poten- 
cia  entregada  al  resistor,  I~R 

'Ííg  Cuando  se  transporta  energía  eléctrica  a través  de  las  líneas  de  potencia,  como 
las  mostradas  en  la  figura  27.15,  las  companías  proveedoras  buscan  minimizar  la  po- 
tencia  transformada  a energía  intema  en  las  líneas  y maximizar  la  energía  entrega- 
da  al  consumidor.  Puesto  que  5/  = /AV,  la  misma  cantidad  de  potencia  se  puede 
transportar,  ya  sea  a altas  corrientes  y bajas  diferencias  de  potencial  o a bajas  corrien- 
tes  y altas  diferencias  de  potencial.  Las  companías  proveedoras  eligen  transportar  la 
energía  eléctrica  a bajas  corrientes  y altas  diferencias  de  potencial  primordialmente 
por  razones  económicas.  E1  alambre  de  cobre  es  muy  costoso,  de  modo  que  es  más 
barato  usar  alambre  de  alta  resistencia  (es  decir,  alambre  que  tiene  una  pequena 
área  de  sección  transversal;  véase  la  Ec.  27.11).  Dè  esta  manera,  en  la  expresión  pa- 
ra  la  potencia  entregada  al  resistor,  = I2R,  la  resistencia  del  alambre  está  fija  a un 
valor  relativamente  alto  para  consideracionès  económicas.  La  pérdida  I2R  se  puede 
reducir  manteniendo  la  corriente  1 tan  baja  como  sea  posible.  En  algunos  casos  la 
potencia  se  transporta  a diferencias  de  potencial  tan  grandes  como  765  kV.  Una  vez 
que  la  electricidad  alcanza  su  ciudad,  la  diferencia  de  potencial  por  lo  común  se  re- 
duce  a 4 kV  con  un  dispositivo  llamado  transformador.  Otro  transformador  hace  que 
la  diferencia  de  potencial  disminuya  a 240  V antes  de  que  la  electricidad  finalmen- 
te  alcance  su  hogar.  Desde  luego,  cada  vez  que  la  diferencia  de  potencial  disminu- 
ye,  la  corriente  aumenta  por  el  mismo  factor,  y la  potencia  permanece  constante.  En 
el  capítulo  33  se  analizará  a los  transformadores  de,manera  más  detallada. 


Pregunta  sorpresa  27.6 


t los  dos  focos  eléctricos  mostrados  en  la  figura  27.16  se  les  aplica  la  misma  diferencia  de 
potencial.  ;Cuál  de  las  siguientes  afirmaciones  es  verdadera? 

a)  E1  foco  de  30  W conduce  la  corriente  más  grande  y tiene  la  mayor  resistencia. 

b)  E1  foco  de  30  W conduce  la  mayor  corriente,  pero  el  foco  de  60  W tiene  la  mayor  resis- 
tencia. 

* 

R Se  denomina  calentamiento  de  joule  aun  cuando  el  proceso  de  calentamiento  no  ocurre.  Este  es  otro 
ejemplo  del  uso  incorrecto  de  la  palabra  calor  que  se  ha  atrincherado  en  el  lenguaje. 


Figura  27.15  Las  companías  de 
transmisión  de  potencia  transfieren 
energía  eléctrica  a elevadas  diferen- 
cias  de  potencial.  (Comstock) 

Experìmento  sorpresa  ffp- 

Si  usted  tiene  acceso  a un  óhmme- 
tro,  verifique  su  respuesta  a la  pre- 
gunta  sorpresa  27.6  probando  la  re- 
sistencia  de  unos  cuantos  focos  eléc- 
tricos. 
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Figura  27.16  Estos  focos  eléctri- 
cos  operan  a su  potencia  nominal 
sólo  cuando  están  conectados  a una 
fuente  de  120  V.  (Gcorgc  Stmple) 


c)  E1  foco  de  30  W tiene  la  mayor  resistencia,  pero  el  de  60  W conduce  la  corriente  más  ele- 
vada. 

d)  E1  foco  de  60  W conduce  la  mayor  corriente  y tiene  la  resistencia  más  elevada. 


Experímento  sorpresa  _J§> 

A partir  de  las  etiquetas  en  los  dispo- 
sitivos  caseros  como  secadoras  de  ca- 
bello,  televisores  y estéreos,  estime  el 
costo  anual  de  utilizarlos. 


Pregunta  sorpresa  27.7 


Para  los  dos  focos  mostrados  en  la  figura  27.17,  ordene  los  valores  de  corriente  para  los  pun- 
tos  del  a al  f,  del  mayor  al  menor. 


30  W 


Fìgura  27.17  Dos  focos  eléctricos  conectados  a través  de  la  misma  di- 
ferencia  de  potencial.  Los  focos  operan  a sus  potencias  nominales  sólo 
si  están  conectados  a una  batería  de  120  V. 


EJEMPLÒ-ÊÊÊÊ&*-  Potencia  en  un  calefactor  eléctrico 

Un  calefactor  eléctrico  se  construye  aplicando  una  diferencia 
de  potencial  de  120  V a un  alambre  de  nicromo  que  tiene 
una  resistencia  total  de  8.00  íì.  Encuentre  la  corriente  condu- 
cida  por  el  alambre  y la  potencia  nominal  del  calefactor. 

Solucìón  Puesto  que  AV=  IR  se  tiene 

_ AV_  _ 120  V 
R 8.00  n 


Se  puede  encontrar  la  potencia  nominal  utilizando  la  expre- 
sión  2P  = I2R\ 

& = I2R  = (15.0  A)2(8.00  fì)  = 1.80  kW 

Si  se  duplica  la  diferencia  de  potencial  aplicada,  la  corriente 
se  duplicaría  pero  la  potencia  se  cuadruplicaría  porque 

ÇP  = (AV)  2/R. 


15.0  A 
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Ejemplc0ÌÊÊÈÈ^  El  costo  de  preparar  la  comida 

Estime  el  costo  de  cocinar  un  pavo  durante  4 h en  un  homo 
que  opera  de  manera  continua  a 20.0  A y 240  V. 

Solución  La  potencia  usada  por  el  homo  es 

= /AV=  (20.0  A)  (240  V)  = 4 800  W = 4.80  kW 

Puesto  que  la  energía  consumida  es  ígual  a potencia  x tiem- 
po,  la  cantidad  de  energía  por  la  cual  usted  debe  pagar  es 

Energía  = SCí=  (4.80  kW)  (4  h)  = 19.2  kWh 

Si  la  energía  se  adquiere  a un  precio  estimado  de  8.00  centa- 
vos  de  dólar  por  kilowatt  hora,  el  costo  es 

Costo  = (19.2  kWh)($0.080/kWh)  = $1.54 

La  demanda  en  los  mermados  suministros  de  energía  ha  he- 
cho  necesario  que  la  gente  tome  en  cuenta  los  requerimien- 


tos  energéticos  de  sus  aparatos  eléctricos.  Cada  aparato  eléc- 
trico  porta  una  etiqueta  que  contiene  la  información  necesa- 
ria  para  calcular  los  requerimientos  de  potencia  del  aparato. 
En  muchos  casos  el  consumo  de  potencia  en  watts  se  estable- 
ce  de  manera  directa,  como  en  los  focos  eléctricos.  En  otros 
casos  la  cantidad  de  corriente  usada  por  el  dispositivo  y la  di- 
ferencia  de  potencial  a la  cual  opera  están  determinados.  Es- 
ta  información  y la  ecuación  27.22  son  sufîcientes  para  calcu- 
lar  el  costo  de  operación  de  cualquier  dispositivo  eléctrico. 

Ejerdcio  jCuál  es  el  costo  de  utilizar  un  foco  eléctrico  de 
100  W durante  24  h sì  el  cargo  de  la  compafiía  es  de  0.08  dó- 
lares  por  kWh? 

Respuesta  0.19  tìólares. 


Ejemplo 


Corriente  en  un  haz  de  electrones 


En  cierto  acelerador  de  partículas  los  electrones  emergen  con 
una  energía  de  40.0  MeV  (1  MeV  = 1.60  x 10~l,J).  Los  elec- 
trones  no  emergen  en  uná  corriente  estable,  sino  en  pulsos  a 
una  proporción  de  250  pulsos/s.  Esto  corresponde  a un  tiem- 
po  entre  pulsos  de  4.00  ms  (Fig.  27.18).  Cada  pulso  dura  200 
ns,  y los  electrones  en  el  pulso  constituyen  una  corriente  de 
250  mA.  La  corriente  es  cero  entre  pulsos.  a)  ^Cuántos  elec- 
trones  son  entregados  por  el  acelerador  por  cada  pulso? 


Electrones  por  pulso 


5.00  x 10  8 C/pulso 
1.60  x 10-'9  C/electrón 


= 3.13  x 10"  electrones  /pulso 


,b)  ;Cuál  es  la  corriente  por  pulso  promedio  entregada  por 
el  acelerador? 


Solucîón  Se  usa  la  ecuación  27.2  en  la  forma  dQ  = I dl  y se 
integra  para  encontrar  la  carga  por  pulso.  Mientras  el  pulso 
está  ocurriendo  la  corriente  es  constante;  por  tanto, 

Q puiso  = / jdt  =IM  = (250  x 10-’  A)  (200  x 10“9  s) 

= 5.00  x 10-8  C 


Solución  La  corriente  promedio  está  dada  por  la  ecuación 
27.1,  /prum  = A Q/M.  Puesto  que  el  intervalo  de  tiempo  entre 
pulsos  es  4.00  ms,  y como  la  carga  por  pulso  se  conoce  del  in- 
ciso  a) , se  obtíene 


_ Qpuiso  _ 5.00  x io-«  C 
prom  M 4.00  x 10'3  s 


12.5  fiA 


Dividir  esta  cantidad  de  carga  por  pulso  entre  la  carga  elec-  Esto  representa  sólo  0.005%  de  la  corriente  pico,  que  es  de 
trónica  da  el  número  de  electrones  por  pulso:  250  mA. 


Figura  27.18  Corriente  versus  tiempo  para  un  haz  de  electro- 
nes  emìtidos  en  pulsos. 


► í(s) 
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c)  jCuál  es  la  máxima  potencia  entregada  por  el  haz  de 
electrones? 

Solución  Por  definición,  la  potencia  es  la  energía  entrega- 
da  por  un.idad  de  tiempo.  De  este  modo,  la  potencia  máxima 
es  igual  a la  energía  entregada  por  un  pulso  dividida  por  la 
duración  del  pulso: 


A t 

(3.13  x 10"electrones/pulso)(40.0  MeV/electrón) 
2.00  x 10'7s/pulso 


= (6.26  x 1019  MeV/s)(1.60  x 10-,3J/MeV) 

= 1.00  x 107  W = 10.0  MW 

También  se  podría  calcular  esta  potencia  de  manera  directa. 
Se  supone  que  cada  electrón  tiene  energía  cero  antes  de  sèr 
acelerado.  En  consecuencia,  por  defmición,  cada  electrón  de- 
be  haber  pasado  a través  de  una  diferencia  de  potencial  de 
40.0  MV  para  adquirir  una  energía  final  de  40.0  MeV.  Por  tan- 
to,  se  tiene 

9 = / A V=  (250  x 10-3  A)  (40.0  x 106  V)  = 10.0  MW 


Resumen 

La  corriente  eléctrica  /en  un  conductor  se  define  como  • 


(27.2) 


donde  dQes  la  carga  que  pasa  por  una  sección  transversal  del  conductor  en  un  tiem- 
po  dt.  La  unidad  de  corriente  del  SI  es  el  ampere  (A),  donde  1 A = 1 C/s. 

La  corriente  promedio  en  un  conductor  se  relaciona  con  el  movimiento  de  los 
portadores  de  carga  por  medio  de  la  relación 

^prom  = (27.4) 

donde  n es  la  densidad  de  portadores  de  carga,  q es  la  carga  en  cada  portador,  vd  es 
la  rapidez  de  arrastre,  y A es  el  área  de  la  sección  transversal  del  conductor. 

La  magnitud  de  la  densidad  de  corriente  J en  un  conductor  es  la  corriente  por 
unidad  de  área: 


/ = ~ = nqv,i  (27.5) 

La  densidad  de  corriente  en  un  conductor  es  proporcional  al  campo  eléctrico 
de  acuerdo  con  la  expresión 

J = crE  (27.7) 

La  constante  de  proporcionalidad  crse  denomina  conductividad  del  material  del  que 
está  hecho  el  conductor.  E1  inverso  de  cr  se  conoce  como  la  resistividad  p (p  = 1/cr). 
La  ecuación  27.7  se  conoce  como  ley  de  Ohm,  y se  dice  que  un  material  obedece 
esta  ley  si  la  proporción  de  su  densidad  de  corriente  J a su  campo  eléctrico  aplíca- 
do  E es  una  constante  que  es  independiente  del  campo  aplicado. 

La  resistencia  R de  un  conductor  se  define  en  términos  de  la  longitud  del  con- 
ductor  o en  términos  de  la  diferencia  de  potencial  que  lo  atraviesa: 


e _ av 

aA~  I 


(27.8) 


donde  € es  la  longituîi  del  conductor,  cr  es  la  conductividad  del  material  del  cual  es- 
tá  hecho,  A es  su  área  de  sección  transversal,  A Ves  la  diferencia  de  potencial  a tra- 
vés  del  mismo,  e / es  la  corriente  que  conduce. 


Preguntas 
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La  unidad  de  resistencia  en  el  SI  es  volts  por  ampere,  lo  cual  se  define  como  1 
ohm  (fì);  es  decir,  1 fì  = 1 V/A.  Si  la  resistencia  es  independiente  de  lá  diferencia 
de  potencial  aplicada,  el  conductor  obedece  la  ley  de  Ohm. 

En  un  modelo  clásico  de  la  conducción  eléctrica  en  metales,  los  electrones  se 
tratan  como  moléculas  de  un  gas.  Cuando  no  hay  un  campo  eléctrico,  la  velocidad 
promedio  de  los  electrones  es  cero.  Cuando  se  aplica  un  campo  eléctrìco,  los  elec- 
trones  se  mueven  (en  promedio)  a una  velocidad  de  arrastre  v*  la  cual  es  opuesta 
al  campo  eléctrico  y está  dada  por  la  expresión 


(27.14) 


donde  r es  el  tiempo  promedio  entre  choquès  electrón-átomo,  m,  es  la  masa  del  elec- 
trón  y q es  su  carga.  De  acuerdo  con  este  modelo  la  resistividad  del  metal  es 

m, 

P = — — (27.17) 

nq~T 

donde  n es  el  número  de  electrones  libres  por  unidad  de  volumen. 

La  resistividad  de  un  conductor  varía  aproximadamente  de  manera  lineal  con 
la  temperatura,  de  acuerdo  con  la  expresión 

P = Potl  + ot(T-  T0)]  (27.19) 

donde  a es  el  coeficiente  de  temperatura  de  resistividad  y p0  es  la  resistividad  a cier- 
ta  temperatura  de  referencia  T0. 

Si  una  diferencia  de  potencial  AVse  mantiene  a través  de  un  resistor,  la  poten- 
cia,  o rapidez  a la  cual  se  proporciona  energía  al  resistor,  es 

= /A  V (27.22) 

Puesto  que  la  diferencia  de  potencial  a través  de  un  resistor  está  dada  por  A V=  IR, 
la  potencia  entregada  a un  resistor  se  puede  expresar  en  la  forma 

& = PR=  (27.23) 

R 

La  energía  eléctrica  suministrada  a un  resistor  aparece  en  la  forma  de  energía  inter- 
na  en  el  resistor. 


Preguntas 

1.  Los  artículos  periodísticos  con  frecuencia  contienen  ora- 
ciones  como  “10  000  volts  de  electricidad  recorrieron  el 
cuerpo  de  la  víctima”,  las  cuales  son  erróneas.  Explique 
por  qué. 

2-  ^Cuál  es  la  diferencia  entre  resistencia  y resistividad? 

[371  Los  alambres  A y B de  sección  transversal  circular  se  ela- 
boran  del  mismo  metal  y tienen  igual  longitud,  pero  la  re- 
sistencia  del  alambre  A es  tres  veces  mayor  que  la  del  alam- 
bre  B.  jCuál  es  la  proporción  entre  sus  áreas  de  sección 
transversal?  jCómo  se  comparan  sus  radios? 

4.  iQué  se  requiere  para  mantener  una  corriente  estable  en 
un  conductor? 

5.  ^Todos  los  conductores  obedecen  la  ley  de  Ohm?  Dé  ejem- 
plos  que  justifiquen  su  respuesta. 

6.  Cuando  se  duplica  el  voltaje  a través  de  cierto  conductor, 
se  observa  que  la  corriente  aumentá  por  un  factor  de  tres. 
^Qué  puede  usted  concluir  acerca  del  conductor?. 


7.  En  la  comparación  del  agua  con  un  circuito  eléctrico, 
;qué  elemento  corresponde  a la  alimentación  eléctrica,  al 
resistor,  la  carga  y la  diferencia  de  potencial? 

8.  jPor  qué  un  “buen”  conductor  eléctrico  también  podría 
ser  un  “buen”  conductor  térmico? 

[971  Emplee  la  teoría  atómica  de  la  materia  para  explicar  por 
qué  la  resìstencia  de  un  material  debe  aumentar  cuando 
crece  su  temperatura. 

10.  jCómo  cambia  con  la  temperatura  la  resistencia  en  el  co- 
bre  y el  silicio?  ;Por  qué  son  diferentes  los  comportamien- 
tos  de  estos  dos  materiales? 

11.  Explique  cómo  una  corriente  puede  persistir  en  un  super- 
conductor  sin  ningún  voltaje  aplicado. 

12.  jQué  único  requerimiento  experimental  hace  que  e! 
funcionamiento  de  los  dispositivos  superconductores  re- 
sulte  costoso?  En  principio,  ;se  puede  superar  esta  limita- 
ción? 
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13.  iQué  pasaría  con  la  velocidad  de  arrastre  de  los  electro- 
nes  en  un  alambre  y con  una  corriente  en  el  alambre  si 
los- electrones  se  movieran  libremente  sin  resistencia  a 
través  del  alambre? 

|14j  Si  las  cargas  fluyen  de  manera  lenta  por  un  metal,  jpor 
qué  no  se  requieren  varias  horas  para  que  la  luz  aparez- 
ca  cuando  usted  activa  un  interruptor? 

15.  En  un  conductor  el  campo  eléctrico  que  impulsa  a los 
electrones  a través  de  él  se  propaga  con  una  rapidez  cer- 
cana  a la  rapidez  de  Ia  luz,  aunque  la  velocidad  de  arras- 
tre  de  los  electrones  es  muy  pequena.  Explique  cómo 
puede  ser  cierto  lo  anterior.  jEl  mismo  electrón  se  mue- 
ve  de  un  extremo  del  conductor  al  otro? 

16.  Dos  conductores  de  la  misma  longitud  y radio  están  co- 
nectados  con  la  misma  diferencia  de  potencial.  Un  con- 
ductor  tiene  dos  veces  más  resistencia  que  el  otro.  jA 
cuál  conductor  se  le  entrega  más  potencìa? 


17.  Las  baterías  de  los  carros  con  frecuencia  están  nomina- 
das  en  amperes-hora.  ;Esto  designa  la  cantidad  de  co- 
rriente,  potencia,  energía  o carga  que  puede  obtenerse 
de  la  batería? 

18.  Si  usted  fuese  a disenar  un  calefactor  eléctrico  utilizan- 
do  alambre  de  nicromo  como  elemento  calefactor,  jqué 
parámetros  del  alambre  variarían  para  lograr  una  salida 
de  potencia  específica,  como  1 000  W? 

19.  Considere  la  siguiente  estructura  característica  de  las  ta- 
rifas  mensuales  de  una  empresa  eléctrica:  2.00  dólares  pa- 
ra  los  primeros  16  kWh,  8.00  centavos  de  dó!ar/kWh  pa- 
ra  los  siguientes  34  kWh,  6.50  centavos  de  dólar/kWh 
para  los  siguientes  50  kWh,  5.00  centavos  de  dólar/kWh 
para  los  siguientes  f00  kWh,  4.00  centavos  de  dólar/kWh 
para  los  siguientes  200  kWh,  y 3.50  centavos  de  dólar/kWh 
para  todo  lo  que  exceda  a 400  kWh.  Con  base  en  estas  ta- 
rifas,  jcuál  sería  el  cargo  correspondiente  para  327  kWh? 


Problemas 

1,43=  sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Studenl  Solutions  ManuaL  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  Q = use  computadora  para  resolver  el  problema  m = Física 

interacdva  = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Sección  27.1  Corriènte  eléctrica 

1.  En  un  tubo  de  rayos  catódicos  particular,  la  corriente 
medida  del  haz  es  de  30.0  /xA.  ^Cuántos  electrones  inci- 
den  sobre  la  pantalla  del  tubo  cada  40.0  s? 

2.  Se  va  a platear  tetera  con  un  área  superficial  de  700  cm2. 
Para  este  fin  se  une  al  electrodo  negativo  de  una  celda 
electrolítica  que  contiene  nitrato  de  plata  (Ag*NOs").  Si 
la  celda  se  potencia  con  una  batería  de  12.0  V y tiene 
una  resistencia  de  1.80  íl,  jcuánto  tiempo  tarda  en  for- 
marse  una  capa  de  0.133  mm  de  piata  sobre  la  tetera? 
(La  densidad  de  la  plata  es  de  10.5  x 10s  kg/ms.) 

web  [3]  Suponga  que  la  corriente  que  circula  por  un  conductor 
disminuye  exponencialmente  con  el  tiempo  de  acuerdo 
con  la  expresión  /( t)=  Iae~t/X,  donde  /0  es  la  corriente  ini- 
cial  (en  L = 0)  y x es  una  constante  que  dene  dimensio- 
nes  de  tiempo.  Considere  un  punto  de  observación  fijo 
dentro  del  conductor.  a)  jCuánta  carga  pasa  por  este 
punto  entre  t = 0 y t = r? 

b)  ^Cuánta  carga  pasa  por  este  punto  entre  l = 0y  t = 10t? 

c)  jCuánta  carga  pasa  por  este  punto  entre  t = 0 y t = 00  ? 

4.  En  el  modelo  de  Bohr  del  átomo  de  hidrógeno,  un  elec- 
trón  en  el  estado  de  energía  más  bajo  sigue  una  trayec- 
toria  circular  a una  distancia  de  5.29  x 10~u  m del  pro- 
tón.  a)  Muestre  que  la  rapidez  del  electrón  es  2.19  x 106 
m/s.  b)  <Cuál  es  la  corriente  efectiva  asociada  con  este 
electrón  orbital? 

5.  Una  pequena  esfera  que  tiene  una  carga  de  8.00  nC  se 
hace  girar  en  un  círculo  en  el  extremo  de  una  corrien- 
te  aislante.  La  frecuencia  angular  de  rotación  es  lOOrr 
rad/s.  iQué  corriente  promedio  representa  esta  carga 
rotatoria? 


6.  Una  pequena  esfera  que  tiene  una  carga  q se  hace  girar 
. en  un  círculo  en  el  extremo  de  una  corriente  aislante. 

La  ffecuencia  angular  de  rotación  es  w.  (-Qué  corriente 
promedio  representa  esta  carga  rotatoria? 

7.  La  cantidad  de  carga  q (en  coulombs)  que  pasa  por  una 
superficie  de  2.00  cm2  de  área  varía  con  el  tiempo  de 
acuerdo  con  q=  4.00ls  + 5.00í  + 6.00,  donde  t está  en  se- 
gundos.  a)  ^Cuál  es  la  corriente  instantánea  qtie  pasa  a 
través  de  la  superficie  en  í = 1.00  s?  b)  jCuál  es  el  valor 
de  la  densidad  de  corriente? 

8.  Una  corriente  eléctrica  está  dada  por  I{l)  = 100 
sen(1207rí),  donde  /está  en  amperes  y t está  en  segun- 
dos.  jCuál  es  la  carga  total  conducida  por  la  corriente 
desde  t = 0 hasta  t = 1/240  s? 

9.  La  figura  P27.9  representa  una  sección  de  un  conduc- 
tor  circular  de  diámetro  no  uniforme  que  conduce  una 
corriente  de  5.00  A.  E1  radio  de  la  sección  transversal  Ax 
es  0.400  cm.  a)  jCuál  es  la  magnitud  de  la  densidad  de 
corriente  a través  de  A,?  b)  Si  la  densidad  de  corriente  a 
través  de  A2  es  un  cuarto  del  valor  a través  de  A,,  ^cuál 
es  el  radio  del  conductor  en  A2? 


Fìgura  P27.9 


Problemas 
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10.  Un  generador  Van  de  Graaff  produce  un  haz  de  2.00 
MeV  de  deuterones,  los  cuales  son  núcleos  de  hidrógeno 
pesado  que  contíenen  un  protón  y un  neutrón.  a)  Si  la 
corriente  del  haz  es  10.0  /zA,  jqué  tan  separados  están 
los  deuterones?  b)  jSu  repulsión  electrostática  es  un  fac- 
tor  en  la  estabilidad  del  haz?  Explique. 

ITTl  E1  haz  de  electrones  que  surge  de  cierto  acelerador  de 
electrones  de  alta  energía  tiene  una  sección  transversal 
circular  de  1.00  mm  de  radio.  a)  Si  la  corriente  del  haz 
es  de  8.00  /xA,  jcuál  es  la  densidad  de  corriente  en  el 
mismo,  suponiendo  que  es  uniforme  en  todas  partes? 
b)  La  rapidez  de  los  electrones  es  tan  cercana  a la  rapi- 
dez  de  la  luz  que  puede  tomarse  como  c=  3.00  x 108  m/s 
con  un  error  despreciable.  Encuentre  la  densidad  de 
electrones  en  el  haz.  c)  ;Cuánto  tardaría  en  emerger  del 
acelerador  un  número  de  Avogadro  de  electrones? 

12.  Un  alambre  de  aluminio  que  tíene  un  área  de  sección. 
transversal  de  4.00  x 10^  m!  conduce  una  corriente  de 

5.00  A.  Encuentre  la  rapidez  de  arrastre  de  los  electrones 
en  el  alambre.  La  densidad  del  aluminio  es  de  2.70  g/cm3. 
(Suponga  que  cada  átomo  proporciona  un  electrón.) 

Sección  27.2  Resistencia  y ley  de  Ohm 

13.  Un  foco  eléctrico  tiene  una  resistencia  de  240  Cï  cuando 
opera  a un  voltaje  de  120  V.  jCuál  es  la  corriente  a tra- 
vés  del  foco? 

14.  Un  resistor  se  constryye  con  una  barra  de  carbón  que 
tíene  un  área  de  sección  transversal  uniforme  de  5.00 
mm2.  Cuando  se  aplica  una  diferencia  de  potencial  de 

15.0  V entre  los  extremos  de  la  barra,  hay  una  corriente 
de  4.00  x 1Q'3  A en  la  barra.  Encuentre  a)  la  resistencia 
de  la  barra  y b)  su  longitud. 

wtB  J5]]  Se  mantíene  una  diferencia  de  potencial  de  0.900  V a 
través  de  un  alambre  de  tungsteno  de  1 .50  m de  longi- 
tud  que  tíene  un  área  de  sección  transversal  de  0.600 
mm2.  jCuál  es  la  corriente  en  el  alambre? 

16.  Un  conductor  de  1.20  cm  de  radio  uniforme  conduce 
una  corriente  de  3.00  A producida  por  un  campo  eléc- 
trico  de  120  V/m.  jCuál  es  la  resistividad  del  material? 

ÏÏTÎ  Suponga  que  usted  desea  fabricar  un  alambre  uniforme 
a partir  de  1 .00  g de  cobre.  Si  el  alambre  va  a tener  una 
resistencia  de  R = 0.500  fl  y se  va  a usar  todo  el  cobre, 
jcuáles  serán  a)  la  longitud  y b)  el  diámetro  de  este 
alambre? 

18.  a)  Realice  una  estìmación  del  orden  de  magnitud  de  la 
resistencia  entre  los  extremos  de  una  banda  de  caucho. 
b)  Estíme  el  orden  de  magnitud  de  la  resistencia  entre 
los  lados  “cara”  y “cruz”  de  una  moneda.  En  cada  caso 
establezca  qué  cantídades  consideró  como  datos  y los  va- 
lores  que  midió  o estìmó  para  ellos.  c)  jCuál  sería  el  or- 
den  de  magnitud  de  la  corriente  que  cada  uno  conduce 
si  estuviesen  conectados  a un  suministro  de  potencia  de 
120  V?  (;CUIDADO!  jNo  intente  hacer  esto  en  casa!) 

19.  Un  cubo  sóiido  de  plata-  (densidad  = 10.5  g/cm3)  tíene 
una  masa  de  90.0  g.  a)  ;Cuál  es  la  resistencia  entre  caras 
opuestas  del  cubo?  b)  Si  hay  un  electrón  de  conducción 
por  cada  átomo  de  plata,  determine  la  rapidez  de  arras- 
tre  promedio  de  los  electrones  cuando  una  diferencia  de 
potencial  de  1.00  x 10'3  V se  aplica  a las  caras  opuestas. 


(E1  número  atómico  de  la  plata  es  47,  y su  masa  molar 
es  107.87  g/mol.) 

20.  Un  alambre  metálico  de  resistencia  R se  corta  en  tres  pe- 
dazos  iguales  que  luego  se  conectan  extremo  con  extre- 
mo  para  formar  un  nuevo  alambre,  cuya  longitud  es 
igual  a una  tercera  parte  de  la  longitud  original.  jCuál 
es  la  resistencia  de  este  nuevo  alambre? 

21 . Un  alambre  con  una  resistencia  R se  alarga  hasta  1.25  ve- 
ces  su  longitud  original  jalándolo  a través  de  un  peque- 
no  agujero.  Encuentre  la  resistencia  del  alambre  des- 
pués  de  que  se  ha  alargado. 

22.  Se  encuentra  que  alambres  de  aluminio  y cobre  de  igual 
longitud  tienen  la  misma  resistencia.  ^Cuál  es  la  relación 
de  sus  radios? 

23.  Una  densidad  de  corriente  de  6.00  x 10'13  A/m2  existe 
en  la  atmósfera  donde  el  campo  eléctrico  (debido  a nu- 
barrones  cargados  en  la  vecindad)  es  de  100  V/m.  Cal- 
cule  la  conductividad  eléctrica  de  la  atmósfera  de  la  Tie- 
rra  en  esta  región. 

24.  La  barra  en  la  figura  P27.24  (no  dibujada  a escala)  está 
hecha  de  dos  materiales.  Ambos  tienen  una  sección  trans- 
versal  cuadrada  de  3.00  mm  de  lado.  E1  primer  material 
tiene  una  resistividad  de  4.00  x 10"3  Í1  • m y una  longitud 
de  25.0  cm,  en  tanto  que  la  resistividad  del  segundo  ma- 
terial  es  igual  a 6.00  x 10"3  Í1  • m y su  longitud  es  de  40.0 
cm.  jCuál  es  la  resistencia  entre  los  extremos  de  la  barra? 

1« 25.0  cm »|- — : 40.0  cm »| 

Figura  P27.24 

Sección  27.3  Un  modelo  para  la  conducción  eléctrica 

web  [253  Si  la  velocidad  de  arrastre  de  los  electrones  libres  en  un 
alambre  de  cobre  es  de  7.84  x ÌO-1  m/s,  jcuál  es  el  cam- 
po  eléctrico  en  el  conductor? 

26.  Si  la  corriente  transportada  por  un  conductor  se  dupli- 
ca,  jqué  pasa  con  a)  la  densidad  de  los  portadores  de 
carga?  b)  la  densidad  de  corriente?  c)  la  velocidad  de 
arrastre  de  los  electrones?  d)  el  tiempo  promedio  entre 
colisiones? 

27.  Utìlice  los  datos  del  ejemplo  27.1  para  calcular  la  trayec- 
toria  libre  media  de  choque  de  los  electrones  en  el  co- 
bre,  si  la  rapidez  térmica  promedio  de  los  electrones  de 
conducción  es  de  8.60  x 105  m/s. 

Sección  27.4  Resistencia  y temperatura 

28.  Mientras  toma  fotografïas  en  Death  Valley  un  día  en  que 
la  temperatura  es  de  58.0°C,  Bill  Hiker  encuentra  que 
cierto  voltaje  aplicado  a un  alambre  de  cobre  produce 
una  corriente  de  1.000  A Luego  Bill  viaja  a la  Antártida 
y aplica  el  mismo  voltaje  al  mismo  alambre.  <Qué  co- 
rriente  registra  si  la  temperatura  es  de  -88.0°C?  Supon- 
ga  que  no  hay  cambio  en  la  forma  y tamano  del  alambre. 

29.  Cierto  foco  eléctrico  tíene  un  filamento  de  tungsteno 
con  una  resistencia  de  19.0  Í1  cuando  está  frío,  y de  140 
fl  cuando  está  caliente.  Suponiendo  que  se  puede  usar 
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la  ecuación  27.21  sobre  el  amplio  intervalo  de  tempera- 
turas  involucrado  aquí,  encuentre  la  temperatura  del  fi- 
lamento  cuando  está  caliente.  (Suponga  una  temperatu- 
ra  inicial  de  20.0°C.) 

30.  Un  alambre  de  carbón  y un  alambre  de  nicromo  se  co- 
nectan  en  sene.  Si  la  combinación  tiene  una  resistencia 
de  10.0  kfl  a 0°C,  ,;cuál  es  la  resistencia  de  cada  alambre 
a 0°C  de  manera  que  la  resistencia  de  la  combinación  no 
cambie  con  la  temperatura?  (Advierta  que  ta  resistencia 
equivalente  de  los  dos  resistores  en  serie  es  la  suma  de 
sus  resistencias.) 

|3îJ  Un  alambre  de  aluminio  con  un  diámetro  de  0.100  mm 
tiene  un  campo  eléctrico  uniforme  con  una  magnitud 
de  0.200  V/m  impuesto  a lo  largo  de  su  longitud.  La 
temperatura  del  alambre  es  de.50.0°C.  Suponga  un  elec- 
trón  libre  por  átomo.  a)  Use  la  información  de  la  tabla 
27.1  y determine  la  resistividad.  b)  ^Cuál  es  la  densidad. 
de  corriente  en  el  alambre?  c)  jCuál  es  la  corriente  to- 
tal  en  el  alambre?  d)  jCuál  es  la  rapidez  de  arrastre  de 
los  electrones  de  conducción?  e)  jQué  diferencia  de  po- 
tencial  debe  existir  entre  los  extremos  de  un  alambre  de 
2.00  m de  longitud  para  producir  la  intensidad  de  cam- 
po  eléctrico  establecida? 

32.  Problema  de  repaso.  Una  barra  de  aluminio  tiene  una 
resistencia  de  1.234  fl  a 20.0°C.  Calcule  la  resistencia  de  la 
barra  a 120°C  al  tomar  en  consideración  los  cambios.  tan- 
to  en  la  resistividad  como  en  las  dimensiones  de  la  barra. 

(33]  ^Cuál  es  el  cambio  fraccionario  de  la  resistencia  de  un  fi- 
lamento  de  hierro  cuand'o  su  temperatura  cambia  de 
25.0°C  a 50.0°C? 

34.  La  resistencia  de  un  alambre  de  platino  se  va  a calibrar 
para  mediciones  de  baja  temperatura.  Un  alambre  de 
platino  con  resistencia  de  1 .00  íì  a 20.0°C  se  sumerge  en 
nitrógeno  líquido  a 77  K (-196°C).  Si  la  respuesta  de 
temperatura  del  alambre  de  platino  es  lineal,  jcuál  es  la 
resistencia  esperáda  del  alambre  de  platino  a -196°C? 
(“puún.  = 3-92  x 10'V°C). 

35.  La  temperatura  de  una  muestra  de  tungsteno  se  incre- 
menta  mientras  una  muestra  de  cobre  se  mantiene  a 
20°C.  ;A  qué  temperatura  la  resistividad  de  la  muestra  de 
tungsteno  será  cuatro  veces  la  de  la  muestra  de  cobre? 

36.  Un  segmento  de  un  alambre  de  nicromo  está  inicial- 
mente  a 20.0°C.  Utilizando  los  datos  de  la  tabla  27.1  cal- 
cule  la  temperatura  a la  cual  el  alambre  debe  calentarse 
para  duplicar  su  resistencia. 

Sección  27.6  Energía  eléctrica  y potencia 

37.  Un  tostador  está  nominado  a 600  W cuando  se  conecta 
a una  fuente  de  120  V.  ;Qué  corriente  conduce  el  tosta- 
dor,  y cuál  es  su  resistencia? 

38.  En  una  instalación  hidroeléctrica,  una  turbina  entrega 
1 500  hp  a un  generador,  el  cual,  a su  vez,  convierte 
80.0%  de  la  energía  mecánica  en  energía  eléctrica.  En 
estas  condiciones,  iqué  corriente  entxegará  el  generador 
a una  diferencia  de  potencial  terminal  de  2 000  V? 

web  |39]  Problema  de  repaso.  jCuál  es  la  resistencia  que  necesi- 
ta  un  calefactor  de  inmersión  que  aumentará  la  tempe- 
ratura  de  1.50  kg  de  agua  de  10.0°C  a 50.0°C  en  10.0 
min  mientras  opera  a 1 10  V? 


40.  Problen^a  de  repaso.  jCuál  es  la  resistencia  que  necesi- 
ta  un  calefactor  de  inmersión  que  aumentará  la  tempe- 
ratura  de  una  masa  m de  agua  de  7j  a en  un  tiempo. 
t mientras  opera  a un  voltaje  A V? 

[4~íj  Suponga  que  una  onda  de  voltaje  produce  140  V duran- 
te  un  momento.  jEn  qué  porcentaje  aumentará  la  salida 
de  un  foco  eléctrico  de  100  W y 120  V?  (Suponga  que  su 
resistencia  no  cambia.) 

42.  Una  bobina  calefactora  de  500  W disenada  para  operar 
a 1 10  V está  hecha  de  alambre  de  nicromo  de  0.500  mm 
de  diámetro.  a)  Suponiendo  que  la  resistividad  del  ni- 
cromo  permanece  constante  en  su  valor  a 20.0°C,  en- 
cuentre  la  longitud  clel  alambre  utilizado.  b)  Considere 
luego  la  variación  de  la  resistividad  con  la  temperatura.  ■ 
jQué  potencia  entregará  en  realidad  la  bobina  del  irici- 
so  a)  cuando  se  caliente  hasta  1 200°C? 

43.  Una  bobina  de  alambre  de  nicromo  mide  25.0  m de  lon- 
gitud.  E1  alambre  tiene  un  diámetro  de  0.400  mm  y está 
a 20.0°C.  Si  el  alambre  porta  una  corriente-  de  0.500  A, 
jcuáles  son  a)  la  magnitud  del  campo  eléctrico  en  el  mis- 
mo  y b)  la  potencia  que  se  le  entrega?  c)  Si  la  tempera- 
tura  se  incrementa  a 340°C  y la  diferencia  de  potencial 
a través  del  alambre  permanece  constante,  jcuál  es  la  po- 
tencia  entregada? 

44.  Las  baterías  se  especifican  en  términos  de  ampere-horas 
(A-h).  Por  ejemplo,  una  batería  que  puede  producir 
una  corriente  de  2.00  A durante  3.00  h está  especificada 
en  6.00  A • h.  a)  ^Cuál  es  la  energía  total,  en  kilowatt-ho- 
ras,  almacenada  en  una  batería  de  12.0  V especificada  a 
55.0  A ■ h?  b)  A un  costo  de  0.060  0 dólares  por  kilowatt- 
hora,  jcuál  es  el  valor  de  la  electricidad  producida  por 
esta  batería? 

45.  Una  batería  de  10.0  V se  conecta  a un  resistor  de  120  fl. 
Ignorando  la  resistencía  interna  de  la  batería  calcule  la 
potencia  entregada  al  resistor. 

46.  Se  estima  que  cada  persona  en  Estados  Unidos  (población 
= 270  millones)  tiene  un  reloj  eléctrico,  y que  cada  reloj 
utiliza  energía  a una  rapidez  de  2.50  W.  Para  suministrar 
esta  energía,  ;aproximadamente  cuántas  toneladas  métri- 
cas  de  carbón  se  queman  por  hora  en  plantas  carboeléc- 
tricas  que,  en  promedio,  tienen  una  eficiencia  de  25.0%? 
(E1  calor  de  combustión  para  el  carbón  es  de  33.0  MJ/kg.) 

147]  Calcule  el  costo  diario  de  operar  una  lámpara  que  toma 
1.70  A de  una  línea  de  110  V si  el  costo  de  la  energía 
eléctrica  es  de  0.060  0 dólares/kWh. 

48.  Problema  de  repaso.  E1  elemento  calefactor  de  una  ca- 
fetera  opera  a 120  V y conduce  una  corriente  de  2.00  A. 
Suponiendo  que  toda  la  energía  transferida  desde  el  ele- 
mento  calefactor  es  absorbida  por  el  agua,  ,;cuánto  tiem- 
po  tarda  en  calentarse  0.500  kg  de  agua  desde  la  tempe- 
ratura  ambiente  (23.0°C)  hasta  el  punto  de  ebullición? 

|49j  Cierto  tostador  tiene  un  elemento  calefactor  hecho  de 
alambre  d.e  resistencia  de  nicromo.  Cuando  se  conecta 
primero  a una  fuente  de  diferencia  de  potencial  de  120 
V (y  el  alambre  está  a una  temperatura  de  20.0°C)  la  co- 
rriente  inicial  es  de  1.80  A.  Sin  embargo,  la  corriente 
empieza  a disminuir  cuando  se  calienta  el  elemento  re- 
sistivo.  Cuando  el  tostador  ha  alcanzado  la  temperatura 
máxima  a la  que  funciona,  la  corriente  ha  disminuido  a 
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1.53  A.  a)  Determine  la  potencia  que  el  tostador  cónsu- 
me  cuando  se  encuentra  a su  temperatura  de  funciona- 
mierito.  b)  cCuál  es  la  temperatura  máxima  del  elemen- 
to  calefactor? 

50.  Para  calentar  un  cuarto  que  tiene  un  techo  de  8.0  pies 
de  alto  se  requieren  aproximadamente  10.0  W de  poten- 
cia  eléctrica  por  pie  cuadrado.  A un  costo  de  0.080  0 dó- 
lares/kWh,  ,:cuánto  costará,  por  día,  usar  electricidad 
para  calentar  un  cuarto  que  mide  10.0  x 15.0  pies? 

51.  Estime  el  costo  que  representa  para  una  persona  usar 
una  secadora  de  cabello  durante  un  ano.  Si  usted  no  usa 
secadora,  observe  o entreviste  a alguien  que  sí  lo  haga. 
Establezca  las  cantidades  que  estimó  y sus  valores. 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

Un  foco  eléctrico  está  marcado  “25  W 120  V”,  y otro  “100 
W 120  V";  esto  significa  que  cada  foco  convierte  su  res- 
pectiva  potencia  cuando  se  conecta  a una  diferencia  de 
potencial  constante  de  120  V.  a)  Encuentre  là  resistencia 
de  cada  foco.  b)  ;Cuánto  tarda  1.00  C en  pasar  a través 
del  foco  encendido?  jCómo  se  diferencia  esta  carga  al 
momento  de  su  salida  en  comparación  con  el  tiempo  de 
su  entrada?  c)  jCuánto  tarda  1 .00  J en  pasar  a través  del 
foco  encendido?  cCómo  se  diferencia  esta  energía  en  el 
momento  de  su  salida  en  comparación  con  el  tiempo  de 
su  entrada?  d)  Encuentre  el  costo  de  mantener  el  foco 
encendido,  de  manera  continua,  durante  30.0  días,  si  la 
companía  eléctrica  vende  su  producto  a 0,070  0 dólares 
por  kWh.  cQué  producto  vende  la  companía  eléctrica? 
cCuál  es  el  precio  para  una  unidad  SI  de  esta  cantidad? 
Una  línea  de  transmisión  de  alto  voltaje  con  un  diáme- 
tro  de  2.00  cm  y una  longitud  de  200  km  condUce  una 
corriente  estable  de  1 000  A.  Si  el  conductor  es  alambre 
de  cobre  con  una  densidad  de  carga  libre  de  8.00  x 102S 
electrones/m:1,  ccuánto  tarda  un  electrón  en  viajar  la 
longitud  completa  del  cable? 

Una  línea  de  transmisión  de  alto  voltaje  conduce  1 000 
A partiendo  a 700  kV  durante  una  distancia  de  100  mi- 
Uas.  Si  la  resistencia  en  el  alambre  es  de  0.500  fì/mi, 
ccuál  es  la  pérdida  de  potencia  debida  a las  pérdidas 
resistivas? 

Una  defmición  más  general  del  coeficiente  de  tempera- 
tura  de  resistividad  es 

= LÉL 

a~  p dT 

donde  p es  la  resistividad  a temperatura  T.  a)  Suponien- 
do  que  a es  constante,  demuestre  que 

P = Po«“!T'7b> 

donde  p0  es  la  resistividad  a temperatura  Tn.  b)  Utilizan- 
do  laexpansión  en  serie  (e*  s 1 + xpara  x « 1),  muestre 
que  la  resistividad  está  dada  de  manera  aproximada  por 
la  expresión  p = p0[l  + a(T - 7'0)]  para  a(T-  T0)«  1. 

56.  Se  disenará  un  cable  de  cobre  para  conducir  una  co- 
rriente  de  300  A con  una  pérdida  de  potencia  de  sólo 
2.00  W/m.  cCuál  debe  ser  su  radio? 
web  |57J  Se  conduce  un  experimento  para  medir  la  resistividad 
eléctrica  del  nicromo  en  forma  de  alambres  con  diferen- 
tes  longitudes  y áreas  de  sección  transversal.  Para  un 


conjunto  de  mediciones  un  estudiante  utiliza  alambre 
de  calibre  30,  el  cual  tiene  un  área  de  sección  transver- 
sal  de  7.30  x 10"®  m2.  E1  estudiante  mide  la  diferencia  de 
potencial  a través  del  alambre  y la  corriente  en  el  mismo 
con  un  voltímetro  y un  amperímetro,  respectivamente. 
Para  cada  una  de  las  mediciones  dadas  en  la  tabla  si- 
guiente,  que  se  efectuaron  en  tres  alambres  de  diferen- 
te  longitud,  calcule  la  resistencia  de  los  alambres  y los  va- 
lores  correspondientes  de  la  resistividad.  cCuál  es  el  valor 
promedio  de  la  resistividad  y cómo  se  compara  ésta  con 
el  valor  dado  en  la  tabla  27.1? 


L (m) 

AV(V) 

/( A) 

R (D) 

p (H  • ra) 

0.540 

5.22 

0.500 

1.028 

5.82 

0.276 

1.543 

5.94 

0.187 

Una  empresa  eléctrica  alimenta  la  casa  de  un  cliente  a 
partir  de  las  líneas  de  transmisión  principales  (120  V) 
con  dos  alambres  de  cobre,  cada  uno  de  50.0  m de  lar- 
go  y una  resistencia  de  0.108  fì  por  cada  300  m.  a)  En- 
cuentre  el  voltaje  en  la  casa  del  consumidor  para  una  co- 
rriente  de  carga  de  110  A.  Para  esta  corriente  de  carga 
encuentre  b)  la  potencia  que  el  consumidor  recibe,  y 
c)  la  pérdida  de  potencia  en  los  alambres  de  cobre. 

59.  Un  alambre  cilíndrico  recto  colocado  sobre  el  eje  x tie- 
ne  una  longitud  de  0.500  m y un  diámetro  de  0.200  mm. 
Está  hecho  de  un  material  descrito  por  la  ley  de  Ohm 
con  una  resistividad  de  p = 4.00  x 10"“  fì-m.  Suponga 
que  un  potencial  de  4.00  V se  mantiene  en  x = 0,  y que 
V=  0 en  x = 0.500  m.  Encuentre  a)  el  campo  eléctrico  E 
en  el  alambre,  b)  la  resistencia  del  alambre,  c)  la  co- 
rriente  eléctrica  en  el  alambre,  y d)  la  densidad  de  co- 
rriente  J en  el  alambre.  Exprese  los  vectores  en  notación 
vectorial.  e)  Demuestre  que  E = pj. 

60.  Un  alambre  cilíndrico  recto  que  está  sobre  el  eje  x tiene 
una  longitud  L y un  diámetro  d.  Está  hecho  de  un  mate- 
rial  descrito  por  la  ley  de  Ohm  con  una  resistividad  p. 
Suponga  que  un  potencial  V se  mantiene  en  x = 0,  y que 
V=  0 en  x=  L En  términos  d e L,  d,  V,  p y constantes  fï- 
sicas,  derive  expresiones  para  a)  el  campo  eléctrico  en  el 
alambre,  b)  la  resistencia  del  alambre,  c)  la  corriente 
eléctrica  en  el  alambre,  y d)  la  densidad  de  corriente  en 
el  alambre.  Exprese  los  vectores  en  notación  vectorial. 
e)  Demuestre  que  E = pj. 

Si.  La  diferencia  de  potencial  a través  del  filamento  de  una 
lámpara  se  mantiene  a un  nivel  constante  mientras  se  al- 
canza  la  temperatura  de  equilibrio.  Se  observa  que  la  co- 
rriente  en  estado  estable  en  la  lámpara  sólo  es  un  déci- 
mo  de  la  corriente  tomada  por  la  lámpara  cuando  se 
enciende  por  primera  vez.  Si  el  coeficiente  de  tempera- 
tura  de  resistividad  para  la  lámpara  a 20.0°C  es  0.004 
50(°C)_1  y la  resistencia  aumenta  linealmente  con  el  in- 
cremento  de  temperatura,  ccuál  es  la  temperatura  de 
operación  fmal  del  filamento? 

32.  La  corriente  en  un  resistor  disminuye  3.00  A cuando  la 
diferencia  de  potencial  aplicada  a través  del  resistor  se 
reduce  de  12.0  V a 6.00  V.  Encuentre  la  resistencia  del 
resistor. 
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64. 


Un  auto  eléctrico  se  disena  para  operar  por  medio  de  un 
banco  de  baterías  de  12.0  V con  un  almacenamiento  de 
energía  total  de  2.00  x 107  J.  a)  Si  el  motòr  eléctrico  to- 
ma  8.00  kW,  jcuál  es  la  corriente  entregada  al  motor? 
b)  Si  el  motor  eléctrico  consume  8.00  kW  a medida  que 
el  auto  se  mueve  a una  rapidez  estable  de  20.0  m/s,  jqué 
distancia  recorrerá  el  auto  antes  de  que  se  le  “agote  el 
çombustible”? 

Problema  de  repaso.  Cuando  un  alambre  recto  se  ca- 
lienta,  su  resistencia  está  dada  por  la  expresión  R = 

+ a(T - r0)],  de  acuerdo  con  la  ecuación  27.21,  donde 
a es  el  coeficiente  de  temperatura  de  resistividad. 
a)  Muestre  que  un  resultado  más  preciso,  uno  que  inclu- 
ya  el  hecho  de  que  la  longitud  y el  área  del  alambre  cam- 
bian  cuando  se  calientan,  es 


fip[l  + a(T  - T0)][l  + a\T  - T0)] 
[1  + 2 a'(T-T0)] 


donde  a'  es  el  coeficiente  de  expansión  lineal  (véase  el 
capítulo  19).  b)  Compare  estos  dos  resultados  para  un 
alambre  de  cobrfe  de  2.00  m de  largo  y 0.100  mm  de  ra- 
dio,  inicialmente  a 20.0°C  y después  calentado  hasta 
lOO.OfC. 

65.  Los  coeficientes  de  temperatura  de  resistividad  en  la  ta- 
bla  27.1  fueron  determinados  a una  temperatura  de 
20°C.  jCómo  serían  a 0°C?  (Sugerencia:  los  coeficientes 
de  iemperatura  de  resistividad  a 20°C  satisfacen  la  expre- 
sión  p = p0[l  + a(7'-T0)],  donde  p0  es  la  resistividad  del 
material  a T0  = 20°C.  E1  coeficiente  de  temperatura  de 
resistividad  a'  a 0°C  debe  satisfacer  la  expresión  p = p0[l 
+ a'7],  donde;p0  es  la  resistividad  del  material  a 0°C.) 

66.  Un  resistor  se  construye  moldeando  un  material  de  re- 
sistividad  p dentro  de  un  cilindro  hueco  de  longitud  L y 
radios  interior  y exterior  r„  y rb,  respectivamente  (figura 
P27.66).  Mientras  se  usa,  una  diferencia  de  potencial 
aplicada  entre  los  extremos  del  cilindro  produce  una  co- 
rriente  paralela  al  eje.  a)  Encuentre  una  expresión  gene- 
ral  para  la  resistencia  de  un  dispositivo  de  dichas  carac- 
terísticas  en  términos-de  L,  p,  ra  y rb.  b)  Obtenga  un 
valor  numérico  para  R cuando  L = 4.00  cm,  r„  = 0.500 
cm,  rb  = 1.20  cm  y p = 3.50  x 105  íì  • m.  c)  Suponga  des- 
pués  que  la  diferencia  de  potencial  se  aplica  entre  las  su- 
perficies  interna  y extema  de  modo  que  la  corriente  re- 
sultante  fluye  radialmente  hacia  afuera.  Encuentre  una 
expresión  general  para  la  resistencia  del  dispiositivo  en 
términos  de  L,  p,  rc  y rb.  d)  Calcule  el  valor  de  R usando 
los  parámetros  dados  en  el  inciso  b) . 


67.  En  cierto  sistema  estéreo  cada  bocina  tiene  una  resisten- 
cia  de.4.00  fì.  E1  sistema  tiene  un  valor  nominal  de  60.0 
W en  cada  canal,  y cada  circuito  de  altavoz  incluye  un  fu- 
sible  especificado  a 4.00  A.  ;Este  sistema  está  protegido 
en  forma  adecuada  contra  una  sobrecarga?  Exponga  sus 
razones. 

68.  Hay  una  gran  semejanza  entre  el  flujo  de  energía  debi- 
do  a una  diferencia  de  temperatura  (véase  la  sección 
20.7)  y el  flujo  de  carga  eléctrica  debido  a una  diferen- 
cia  de  potencial.  La  energfa  dQ_y  la  carga  eléctrica  dq  son 
transportadas  por  electrones  libres  en  el  material  con- 
ductor.  Consecuentemente,  un  buen  conductor  eléctrico 
suele  ser  también  un  buen  conductor  térmico.  Conside- 
re  una  delgada  placa  conductora  de  espesor  dx,  área  A y 
conductividad  eléctrica  cr,  con  una  diferencia  de  poten- 
cial  dV  entre  caras  opuestas.  Demuestre  que  la  corriente 
I = dq/  dt  está  dada  por  la  ecuación  a la  izquìerda: 


Conducción 
de  carga 


Conducción  térmica 
análoga 
(Ec.  20.14) 


dq 

— = crA 

dV 

i ^ = *A 

dT 

dt 

dx 

| dt 

dx 

En  la  ecuación  de  conducción  térmica  semejante  a la  de- 
recha,  la  rapidez  de  flujo  de  energía  dQ/dt  (en  unidades 
del  SI  joules  por  segundo)  se  debe  a un  gradiente  de 
temperatura  dT/dx,  en  un  material  de  conductividad  tér- 
mica  k.  Estáblezca  reglas  simìlares  que  relacionen  la  di- 
rección  de  la  corriente  eléctrica  con  el  cambio  en  poten- 
cial  y que  relacionen  la  dirección  del  flujo  de  energía 
con  el  cambio  en  temperatura. 

Material  con  resistividad  uniforme  p se  forma  como  una 
cuna  de  la  manera  indicada  en  la  figura  P27.69.  Muestfe 
que  la  resistencia  entre  las  caras  A y B de  esta  cufia  es 


R = p 


My2  -y  i) 


-ln 


Cara  A 


Fìgura  P27.69 


70.  Un  material  de  resistividad  p se  forma  como  un  cono 
truncado  de  altitud  h,  según  se  indica  en  la  figura  P27.70. . 
EI  extremo  del  fondo  tiene  un  radio  b y el  extremo  su- 
perior  un  radio  a.  Suponiendo  que  la  corriente  está  dis- 
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Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


tribuida  de  manera  uniforme  sobre  cualquier  sección 
transversal  particular  del  cono,  de  modo  que  la  densidad 
de  corriente  no  es  una  función  de  la  posición  radial 
(aunque  sí  varíe  con  la  posición  a lo  largo  del  eje  del  co- 
no) , muestre  que  la  resistencia  entre  los  dos  extremos  es- 
tá  dada  por  la  expresión 


Q 71.  La  curva  característica  corríente-voltaje  para  un  diodo 
semiconductor  como  función  de  la  temperatura  T está 
dada  jx>r  la  ecuación 

/ = /0(e'AV/iiBT  - 1) 

Aquí,  el  primer  símbolo  e representa  la  base  del  logarit- 
mo  natural.  La  segunda  e es  la  carga  sobre  el  electrón. 
La  kh  es  la  constante  de  Boltzmann  y T es  la  temperatu- 
ra  absoluta.  Use  una  hoja  para  exhibir  los  cálculos  de  / 
y R = (AVj /1  para  AV=  0.400  V a 0.600  V en  incremen- 
tos  de  0.005  V.  Suponga  que  /„  = 1.00  nA.  Grafique  R ver- 
sus  AVpara  T=  280  K,  300  K y 320  K. 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


27.1  d,  b = c,  a.  La  corriente  en  la  parte  d)  es  equivalente  a 
dos  cargas  positivas  moviéndose  hacia  la  izquierda.  Las 
partes  b)  y c)  representan,  cada  una,  cuatro  cargas  posi- 
tivas  moviéndose  en  la  misma  dirección,  porque  las  car- 
gas  negativas  que  se  mueven  hacia  la  izquierda  son  equi- 
valentes  a las  cargas  positivas  que  se  mueven  hacia  la 
derecha.  La  corriente  en  la  parte  a)  es  equivalente  a cin- 
co  cargas  positivas  moviéndose  hacia  la  derecha. 

27.2  Gtda  porción  del  alambre  conduce  la  misma  corriente 
aun  cuando  el  alambre  se  estrecha.  Conforme  el  área  de 
sección  transversal  disminuye,  la  velocidad  de  arrastre  de- 
be  aumentar  para  que  se  mantenga  la  corriente  constan- 
te,  de  acuerdo  con  la  ecuación  27.4.  Las  ecuaciones  27.5 
y 27.6  indican  que  La  densidad  de  corriente  también  au- 
menta.  Un  incremento  en  el  campo  eléctrico  debe  estar 
provocando  el  aumento  en  la  densidad  de  corriente,  co- 
mo  se  indica  por  la  ecuación  27.7.  Si  usted  tuviese  que  di- 
bujar  esta  situación,  mostraría  a las  líneas  del  campo  eléc- 
trico  siendo  eomprimidas  en  un  área  pequena,  lo  cual 
indica  incremento  de  la  magnitud  del  campo  eléctrico. 

27.3  1/jR.  La  curvatura  de  la  línea  indica  que  el  dispositivo  es 
no  óhmico  (esto  es,  su  resistencia  varía  con  la  diferencia 
de  potencial) . A1  ser  la  defmición  de  resistencia,  la  ecua- 
ción  27.8  todavía  se  aplica,  lo  cual  produce  diferentes  va- 
lores  de  R én  diferentes  puntos  sobre  la  curva. 

27.4  E1  cable  podría  ser  tan  corto  como  sea  posible  pero  to- 
davía  permitìría  alcanzar  de  un  vehículo  a otro  (peque- 
na  €),  debería  ser  lo  bastante  grueso  (gran  A)  y debería 
estar  hecho  de  un  material  con  baja  resistividad  p.  A1  re- 
mitirse  a la  tabla  27.1,  tal  vez  usted  elegiría  cobre  o alu- 
minio,  ya  que  los  únicos  dos  materiales  en  la  tabla  que 


tíenen  los  valores  p más  bajos  — plata  y oro — son  prohi- 
bitívamente  caros  para  sus  propósitos. 

27.5  Justo  después  de  que  se  enciende.  Cuando  el  filamento 
está  a temperatura  ambiente,  su  resistencia  es  baja  y,  en 
consecuencia,  la  corriente  es  relatívamente  grande  (/  = 
A V/R).  Conforme  el  filamento  se  calienta,  su  resistencia 
aumenta,  y la  corriente  disminuye.  Con  frecuencia  los 
focos  más  viejos  se  funden  justo  cuando  se  encienden 
porque  este  gran  “pico”  de  corriente  inicial  produce  rá- 
pidos  incrementos  de  temperatura  y tensión  sobre  el  fi- 
lamento. 

27.6  c).  Ya  que  la  díferencia  de  potencial  AVes  la  misma  a 
través  de  los  dos  focos,  y puesto  que  la  potencia  entrega- 
da  a un  conductor  es  S?  = /A  V,  el  foco  de  60  W,  con  su 
especificación  de  potencia  más  elevada,  debe  conducir 
la  mayor  corriente.  E1  foco  de  30  W tíene  la  mayor  resis- 
tencia  porque  toma  menos  corriente  a la  misma  diferen- 
cia  de  potencial. 

27.7  Ia  = Ib  > I,  = Id  > I,  = /y.  La  corriente  Ia  deja  la  terminal 
positíva  de  la  batería  y luego  se  divide  para  fluir  a través 
de  los  dos  focos;  por  tanto,  /„=/,+  lr  De  la  pregunta  sor- 
presa  27.6  se  sabe  que  la  corriente  en  el  foco  de  60  W es 
mayor  que  la  del  foco  de  30  W.  (Advierta  que  toda  la  co- 
rriente  no  sigue  la  “trayectoria  de  menor  resistencia”,  la 
cual  en  este  caso  es  a través  del  foco  de  60  W) . Puesto 
que  la  carga  no  se  almacena  en  los  focos,  se  sabe  que  to- 
da  la  carga  que  fluye  hacia  un  foco  desde  la  izquierda  de- 
be  fluir  hacia  afuera  a la  derecha;  en  consecuencia,  Ic  = 
Id  e 1,  = If.  Las  dos  corrientes  que  dejan  los  focos  se  re- 
combinan  para  formar  la  corriente  de  regreso  hacia  la 
batería,  If+  Id  = lb. 
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Este  capítulo  aborda  el  análisis  de  algunos  circuitos  elécmcos.simples  que  cons- 
tan  de  baterías,  resistores  y capacitores  en  diversas  combinaciones.  E1  análisis 
de  estos  circuitos  se  simplifica  mediante  el  uso  de  dos  reglas  conocidas  como 
reglas  de  Rirchhoff,  las  cuales  surgen  de  las  leyes  de  conservación  de  la  energía  y de 
conservación  de  la  carga  eléctrica.  La  mayor  parte  de  los  circuitos  analizados  se  su- 
pone  que  están  en  estado  estable,  lo  que  significa  que  las  corrientes  son  de  magnitud 
y dirección  constantes.  En  la  sección  28.4  se  estudian  circuitos  en  los  cuales  la  co- 
rriente  varía  con  el  tíempo.  Por  últímo  se  describen  varios  dispositívos  eléctricos  co- 
munes  y técnicas  para  medir  corriente,  diferencias  de  potencial,  resistencia  y fem. 


FUERZA  ELECTROMOTRIZ 


En  la  sección  27.6  se  encontró  que  puede  mantenerse  una  corriente  constante  en 
un  circuito  cerrado  mediante  el  uso  de  una  fuente  de  fem,  que  es  un  dispositívo  (co- 
mo  una  batería  o generador)  que  produce  un  campo  eléctrico  y,  por  tanto,  puede 
originar  que  las  cargas  se  muevan  alrededor  de  un  circuito.  Una  fuente  de  fem  se 
puede  considerar  como  una  “bomba  de  carga”.  Cuando  existe  una  diferencia  'de  po- 
tencial  eléctrico  entre  dos  puntos,  la  fuente  mueve  cargas  “hacia  arriba”  desde  un 
potencial  bajo  hasta  uno  más  alto.  La  fem  £ desçribe  el  trabajo  realizado  por  uni- 
dad  de  carga  y,  por  ello,  la  unidad  de  fem  del  SI  es  el  volt. 

Considere  el  circuito  que  se  muestra  en  la  figura  28.1  que  consta  de  una  bate- 
ría  conectada  a un  resistor.  Suponga  que  los  alambres  de  conexión  no  tíenen  resis- 
tencia.  La  terminal  positíva  de  la  batería  está  a un  potencia!  más  alto  que  la  termi- 
nal  negatíva.  Si  ignora  la  resistencia  intema  de  la  batería,  entonces  la  diferencia  de 
potencial  a través  de  ella  (el  llamado  voltaje  de  la  terminal ) es  igual  a su  fem.  Sin  em- 
bargo,  ya  que'una  batería  real  siempre  tìene  alguna  resistencia  interna  r,  el  voltaje 
de  las  terminales  no  es  igual  a la  fem  para  una  batería  en  un  circuito  en  el  cual  exis- 
te  una  corriente.  Para  comprender  por  qué  esto  es  así,  considere  el  diagrama  de  cir- 
cuito  en  la  figura  28.2a,  donde  la  batería  de  la  fìgura  28. 1 se  representa  por  el  rec- 
tángulo  sombreado  que  contíene  una  fem.£  en  serie  con  una  resistencia  intema  r. 
Imagine  ahora  que  se  mueve  a través  de  la  batería  en  el  sentído  de  las  manecillas 
del  reloj  de  a a b,  y que  mide  el  potencial  eléctrico  en  varias  ubicaciones.  A medida 
que  pasa  de  la  terminal  negatíva  a la  positíva,  su  potencial  aumenta  en  una  cantídad 
£ . Sin  embargo,  conforme  se  mueve  a través  de  la  resistencia  r,  su  potencial  dismi- 
nuyee n una  cantídad  /r,  donde  /es  la  corriente  en  el  circuito.  De  este  modo,  el  vol- 
taje  de  las  terminales  de  la  batería,  AV=  Vb  - Vlt  es’ 


Batería 


Resistor 


Figura  28.1  Un  drcuito  que  consta  de  un  resistor 
conectado  a las  terminales  de  una  batería. 


1 En  este  caso  el  voltaje  de  las  terminales  es  menor  que  el  de  la  fem  en  una  cantidad  /r.  En  algunas  si- 
tuaciones  el  voltaje  de  las  terminales  puede  exceder  la  fem  en  una  cantidad  /r.  Esto  ocurre  cuando  la  di- 
rección  de  la  corriente  es  opuesta  a ia  de  la  fem,  como  en  el  caso  de  la  carga  de  una  batería  con  otra 
fuente  de  fem.  v 
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a) 


Figura  28.2  a)  Diagrama  de  circui- 
to  de  una  fuente  de  fem  S (en  este 
caso,  una  batería),  de  resistencia  in- 
tema  r,  conectada  a un  resistor  exter- 
no  de  resistencia  R.  b)  Representación 
gráfica  que  muestra  cómo  cambia  el 
potencial  eléctrico  conforme  el  cir- 
cuito  en  la  parte  a)  es  recorrido  en  el 
sentido  de  las  manecillas  del  reloj. 


A V =e-Ir  (28.1) 

A partir  dé  esta  expresión  advierta  que  S es  equivalente  al  voltaje  en  drcuito  abier- 
to  — es  decir,  el  voliaje  de  las  terminales  cuando  la  corriente  es  cero.  La  fem  es  el  voltaje 
marcado  sobre  una  batería — , por  ejemplo,  la  fem  de  una  pila  D es  1.5  V.  La  dife- 
rencia  de  potencial  real  entre  las  terminales  de  la  batería  depende  de  la  corriente  a 
través  de  la  batería,  como  se  describe  en  la  ecuación  28.1. 

La  figura  28.2b  es  una  representación  gráfica  de  los  cambios  de  potencial  eléc- 
trico  a medida  que  el  circuito  se  recorre  en  la  dirección  de  las  manecillas  del  reloj. 
A1  inspeccionar  la  figura  28.2a  se  ve  que  el  voltaje  terminal  A V debe  ser  igual  a la  di- 
ferencia  de  potencial  a través  de  la  resistencia  extema  R,  llamada  con  frecuencia  re- 
sistenda  de  carga.  E1  resistor  de  carga  puede  ser  un  simple  elemento  resistivo  de  cir- 
cuito,  como  en  la  figura  28.1,  o podría  ser  la  resistencia  de  algún  dispositivo  eléctrico 
(como  un  tostador,  un  calentador  eléctrico  o un  foco  eléctrico)  conectado  a la  ba- 
tería  (o,  en  el  caso  de  los  aparatos  caseros,  a un  tomacorriente  de  pared).  E1  resis- 
tor  representa  una  carga  sobre  la  batería  porque  ella  debe  suministrar  energía  para 
operar  el  dispositivo.  La  diferencia  de  potencial  a través  de  la  resistencia  de  carga  es 
AV=  IR  A1  combinar  esta  expresión  con  la  ecuación  28.1  se  ve  que 

£ = IR  + Ir  (28.2) 

La  solución  para  la  corriente  da  como  resultado 

/ = — ~ (28.3) 

R + r 

Esta  ecuación  demuestra  que  la  corriente  en  este  circuito  simple  depende  tanto  de 
la  resistencia  de  carga  R extema  a la  batería  como  de  la  resistencia  intema  r.  Si  R es 
mucho  mayor  que  r,  como  ocurre  en  muchos  circuitos  del  mundo  real,  entonces 
puede  ignorar  r. 

Si  se  multiplica  la  ecuación  28.2  por  la  corriente  I,  se  obdene 

I£=  PR  + Pr  (28.4) 


Esta  ecuación  dice  que,  ya  que  la  potencia  9*  = /A  V (véase  la  ecuación  27.22),  la  po- 
tencia  de  salida  total  JS  de  la  batería  es  entregada  a la  resistencia  de  carga  extema 
en  la  cantídad  I2R  y a la  resistencia  intema  en  la  cantídad  /2r.  También  en  este  ca- 
so,  si  r « R,  entonces  la  mayor  parte  de  la  potencia  entregada  por  la  batería  se 
transfìere  a la  resistencia  de  carga. 


Ejemplo  2i 


Voltaje  de  las  terminales  de  una  batería 


Una  batería  tiene  una  fem  de  12.0  V y una  resistencia  inter- 
na  de  0.05  íî.  Sus  terminales  están  conectadas  a una  resisten- 
cia  de  carga  de  3.00  fì.  a)  Encuentre  la  corriente  en  el  circui- 
to  y el  voltaje  de  las  terminales  de  la  batería. 

Soludón  Utillzando  primero  la  ecuación  28.3  y luego  la 
ecuación  28.1,  se  obtiene 


I = 


12.0V 


= 3.93  A 


R + r 3.05ÍI 

AV  = 8 - h = 12.0  V - (3.93  A)  (0.05  íì)  = 11.8  V 

Para  comprobar  este  resultado  se  puede  calcular  el  voltaje  a 
través  de  la  resistencia  de  carga  R 

&V=IR=  (3.93  A) (3.00  íl)  = 11.8  V 


b)  Calcule  la  potencia  entregada  al  resistor  de  carga,  la  po- 
tencia  entregada  a la  resistencia  interna  de  la  batería  y la 
potencía  entregada  por  la  batería. 

Solurión  La  potencia  entregada  al  resistor  de  carga  es 

g>R=pR=  (B.93A)2  (3.00  íl)  = 46.3  W 

La  potencia  entregada  a la  resistencia  intema  es 

<3>r=  pr=  (3.93  A)2  (0.05  íl)  = 0.772  W 

Por  tanto,  la  potencia  entregada  por  la  batería  es  la  suma  de 
estas  cantidades,  o 47.1  W.  Este  valor  puede  verificarse  usan- 
do  la  expresión  2 P = IS  . 
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28.2  Resistores  en  serie  y en  paralelo 


EjEMPLÓ^m^ 


Equilibrando  la  carga 


Demuestre  que  la  máxima  potencía  entregada  a la  resistencia 
de  carga  R en  la  figura  28.2a  ocurre  cuando  la  resistencia  de 
carga  iguala  la  resistencia  intema,  es  decir,  cuando  R=  r. 


Soludón  La  potencia  entregada  a la  resistencia  de  carga  es 
igual  a PR,  donde  / está  dada  por  la  ecuación  28.3: 


S ? = I2R  = 


e2r 

(R  + r)2 


Cuando  2?  se  grafica  versus  R,  corao  en  la  figura  28.3,  se  en- 
cuentra  que  2P  alcanza  un  valor  máximo  de  £ 2/4 r en  R = r. 
Esto  puede  probarse  también  al  diferenciar  (J*  respecto  de  R, 
igualando  a cero  el  resultado  y despejando  R Los  detalles  se 
dejan  como  un  problema  para  que  usted  lo  resuelva  (probie- 
ma  57). 


<3 


Figura  28.3  Gráfica  de  la  potencia  3 entregada  por  una  batería  a 
un  resistor  de  carga  de  resistencia  R como  una  función  de  R.  La  po- 
tencia  entregada  al  resistor  es  un  máximo  cuando  la  resistencia  de 
carga  es  igual  a la  resistencia  intema  de  la  batería. 


RESISTORES  EN  SERIE  Y EN  PARALELO 


Suponga  que  usted  y sus  amigos  están  presenciando  un  juego  de  basquetbol  en  un 
estadio  atestado  y deciden  salirse  temprano.  Tienen  dos  opciones:  a)  salir  todos  por 
una  sola  puerta  y caminár  a lo  largo  de  una  galería  que  contiene  varios  locales  con- 
cesionados,  alrededor  de  los  cuales  se  encuentran  apretujados  grupos  de  personas 
esperando  comprar  comida  o souvenirs;  o b)  salir  cada  uno  por  puertas  separadas 
en  el  vestíbulo  principal  del  estadio,  donde  cada  uno  por  su  cuenta  deberá  empu- 
jarse  a través  de  un  solo  grupo  de  personas  paradas  junto  a las  puertas.  jEn  cuál  es- 
cenario  se  requerirá  menos  tiempo  para  dejar  el  estadio? 

Debería  ser  ciaro  que  sería  más  rápido  salir  por  puertas  separadas  que  bajar  a 
la  galería  donde  cada  uno  tendría  que  empujar  para  cruzar  entre  varios  grupos  de 
personas.  Estos  grupos  en  la  galería  podrían  describirse  como  actuando  en  serie, 
puesto  que  cada  uno  de  ustedes  debe  empujarse  para  cruzar  entre  todos  los  grupos. 
Los  grupos  de  personas  alrededor  de  las  puertas  en  el  estadio  pueden  describirse  co- 
mo  actuando  en  paralelo,  ya  que  cada  uno  de  ustedes  debe  empujar  para  cruzar  en- 
tre  sólo  un  grupo  de  personas,  y cada  uno  empuja  para  cruzar  entre  un  grupo  de 
personas  diferente.  Esta  simple  analogía  le  ayudará  a comprender  el  comportamien- 
to  de  las  corrientes  en  los  circuitos  eléctricos  que  contienen  más  de  un  resistor. 

Cuando  dos  o más  resistores  se  conectan  juntos,  como  lo  están  los  focos  en  la 
figura  28.4a,  se  dice  que  están  en  serie.  La  fìgura  28. 4b  es  el  diagrama  de  circuito  pa- 
ra  los  focos,  los  cuales  se  muestran  como  resistores,  y la  batería.  En  una  conexión  en 
serie  todas  las  cargas  que  se  mueven  a través  de  un  resistor  también  deben  pasar  por 
el  segundo  resistor.  (Esto  es  similar  a cuando  todos  los  miembros  de  su  grupo  em- 
pujan  para  cruzar  entre  el  gentío  en  el  único  corredor  del  estadio.)  De  otra  forma 
la  carga  se  acumularía  entre  los  resistores.  En  consecuencia, 


para  una  combinación  en  serie  de  resistores,  las  corrientes  en  los  dos  resistores 
son  iguales  porque  cualquier  carga  que  fluye  por  también  debe  fluir  por  R2. 


La  diferencia  de  potencial  aplicada  a través  de  la  combinación  en  serie  de  resistores 
se  dividirá  entre  los  resistores.  En  la  fìgura  28.4b,  puesto  que  la  caída  de  voltaje2  de 


2 E1  término  caída  de  voltaje  es  sinónimo  de  una  disminución  de  potencial  eléctrico  que  atraviesa  un  re- 
sistor  y con  frecuencia  lo  usa  la  geríte  que  trabaja  con  circuitos  eléctricos. 
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7?i  R2 


a)  b)  c) 

Figura  28.4  a)  Lina  conexión  en  serie  de  dos  resistores  R,  y 'R.j.  La  corriente  en  R,  es  la  misma  que 
en  /?,.  b)  Diagrama  de  circuito  para  el  circuito  de  dos  resistores.  c)  Los  resistores  sustituidos  con  un 
solo  resistor  que  tiene  una  resistencia  equivalente  R,  ,t  = /í,  + /?,. 


a a b es  igual  a IRX  y la  caída  de  voltaje  de  b a c es  igual  a IR->,  la  caída  de  voltaje  ' 
de  a a c es 

ÁV=  ÍRX  + IR.,  = I(RX  + R2) 

Por  tanto,  se  puede  sustituir  los  dos  resistores  en  serie  por  un  solo  resistor  que  ten- 
ga  una  resistencia  equivalente  a Rr„,  donde 

R,.q  = Rt+  R2  (28.5) 

La  resistencia  R„q  es  equivalente  a la  combinación  en  serie  Rx  + R.>,  en  el  sentido  de 
que  la  corriente  del  circuito  es  invariable  cuando  Rt.q  sustituye  a Rt  + R.>. 

La  resistencia  equivalente  de  tres  o más  resistores  conectados  en  serie  es 


4.~ 


Una  conexión  en  serie  de  tres  focos, 
todos  especificados  a 1 20  V pero  que 
tienen  potencias  nominales  de  60  W, 
75  W y 200  W.  ;Por  qué  las  intensida- 
des  de  los  focos  son  diferentes?  ;Cuál 
de  los  focos  tiene  la  resistencia  más 
grande?  ;Cómo  diferirían  sus  inten- 
sidades  relativas  si  estuviesen  conec- 
tados  en  paralelo?  (Henry  Leap  y Jìm 
Lehman) 


Req  = R1  + R2  + Rì  + ...  (28.6) 

Está  relación  indica  que  la  resistenda  equivalente  de  una  conexión  de  resistores  en 
serie  es  siempre  mayor  que  cualquier  resistenda  individual. 


'Pregunta  sorpresa  28.1^5 


Si  una  pieza  de  alambre  se  usa  para  conectar  los  puntos  by  cen  la  figura  28.4b,  jla  brillan- 
tez  del  foco  R,  aumenta,  disminuye  o se  mantiene  igual?  ;Qué  ocurre  con  la  brillantez  del 
foco  /?,? 

Considere  ahora  dos  resistores  conectados  en  paralelo,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  28.5.  Cuando  la  corriente  /llega  al  punto  a en  la  figura  28. 5b,  conocido  como 
unión,  se  divide  en  dos  partes,  /,  que  va  a través  de  Rx  e /2  que  circula  por  R2.  Una 
unión  es  cualquier  punto  en  un  circuito  donde  una  corriente  puede  dividirse  (tal  y 
como  su  grupo  puede  dividirse  y dejar  el  estadio  cruzando  varias  puertas,  como  an- 
tes  se  describió).  Esta  división  resulta  en  menos  corriente  en  cada  resistor  individual 
de  la  que  sale  de  la  batería.  Puesto  que  la  carga  debe  conservarse,  la  corriente  / que 
entra  al  punto  a debe  ser  igual  a la  corriente  total  que  sale  de  dicho  punto: 

1=  /,  + /2 


28. 2 Resistores  en  serie  y en  paralelo 
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R, 


Figura  28.5  a)  Conexión  en  paralelo  de  dos  resistores  R,  y Rj  La  diferencia  de  potencial  a través 
de  /î,  es  la  misma  que  la  que  ocurre  en  R.,.  b)  Diagrama  de  circuito  para  el  circuito  de  dos  resistores. 
c)  Los  resistores  reemplazados  con  un  solo  resistor  que  dene  una  resistencia  equivalenté  Rrl[  = (Rf'  + 


Como  se  puede  apreciar  en  Ia  figura  28.5,  ambos  resikores  están  conectados  di- 
rectamente  a través  de  las  terminales  de  la  batería.  En  consecuencia, 

cuando  los  resistores  están  conectados  en  paralelo,  la  diferencia  de  potencial  a 
través  de  ellos  es  la  misma. 

Puesto  que  la  diferencia  de  potencial  que  atraviesa  cada  resistor  es  la  misma,  la  ex- 
presión  A V=  IR  produce 


AV  AV 
/ = /,+/.,= + = AV 

R,  R2 


J_  _1_ 

R,  R-2 


AV 


R. 


cq 


A partir  de  este  resultado  se  ve  que  la  resistencia  equivalente  de  dos  resistores  en  pa- 
ralelo  está  dada  por 


1 


R. 


■«•q 


J_  J_ 
R,  R» 


(28.7) 


Experimento  sorpresa  3^ 

Pegue  con  cinta  adhesiva  un  par  de 
popotes,  extremo  con  extremo,  y un‘ 
segundo  par  lado  a lado.  jPor  cuál 
de  los  pares  es  más  fácil  soplar? 
jQué  ocurriría  si  quisiese  comparar 
tres  popotes  pegados  extremo  con 
extremo  con  tres  pegados  lado  a la- 
do? 


R'  q = 


1 


— + — 

R,  R 2 


Una  extensión  de  este  análisis  a tres  o más  resistores  en  paralelo  produce 

1 ,1  1 1 

Re  q R\  Rí  R-3 


(28.8) 


La  resistencia  equivalente  de  varios 
resistores  en  paralelo 


874 


CAPÍTULO  28  Circuitos  de  corriente  continua 


Tres  focos  que  tienen  potencias  no 
minales  de  25  W,  75  W y 150  W conec- 
tados  en  paralelo  a una  fuente  de  volta- 
je  de  aproximadamente  100  V.  Todos 
los  focos  están  especificados  al  mismo 
voltaje.  jPor  qué  difieren  las  intensida- 
des?  jCuál  foco  toma  más  corriente? 
jCuál  liene  la  resistencia  más  baja? 
(Henry  Leap  y Jim  Lehman) 


En  esta  expresión  puede  verse  que  la  resistencia  equivalente  de  dos  o más  resisto- 
res  conectados  en  paralelo  siempre  es  menor  que  la  resistencia  más  pequena  en  el 
ghipo. 

Los  circuitos  doméstícos  siempre  se  cablean  de  modo  que  los  aparatos  estén  co- 
nectados  en  paralelo.  Cada  dispositìvo  opera  independientemente  de  los  otros,  de 
modo  que  si  uno  se  desconecta,  los  otros  permanecen  conectados.  Más  aún,  los  dis- 
positivos  operan  al  mismo  voltaje. 


'Pregunta  sorpresa  28.2 


Suponga  que  la  batería  de  la  figura  28.1  tiene  resistencia  interna  cero.  Si  se  suma  un  segun- 
do  resistor  en  serie  con  el  primero,  jla  corriente  en  la  batería  aumenta,  disminúye  o per- 
manece  igual?  ;Qué  hay  acerca  de  la  diferencia  de  potencial  a través  de  las  terminales  de 
la  batería?  jSus  respuestas  cambiarían  si  el  segundo  resistor  estuviese  conectado  en  parale- 
lo  al  primero? 


'Pregunta  sorpresa  28.3 


;Los  faros  de  los  automóviles  están  conectados  en  serie  o en  paralelo?  ;Cómo  puede  decirlo? 


Ejemplo 


De.terminación  de  la  resistencia  equivalente 


Cuatro  resistores  se  conectan  como  se  muestra  en  Ia  figura 
28. 6a.  a)  Encuentre  la  resistencia  equivalente  entre  los  pun- 
tos  a y c. 


Solución  La  combinación  de  resistores  puede  reducirse  en 
pasos,  como  se  muestra  en  la  figura  28.6.  Los  resistores  de  8.0 
ft  y 4.0  f ï están  en  serie,  por  lo  que  la  resistencia  equivalen- 
te  entre  a y b es  de  12  fì  (véase  la  ecuación  28.5).  Los  resisto- 
res  de  6.0  íì  y 3.0  O están  en  paralelo,  de  manera  que  de  la 
ecuación  28.7  se  encuentra  que  la  resistencia  equivalente  de 
b a c es  2.0  íì.  Por  tanto,  la  resistencia  equivalente  de  a a c es 
14  íï. 

b)  ;Cuál  es  la  corriente  en  cada  resistor  si  se  mantiene  una 
diferencia  de  potencial  de  42  V entre  a y c? 


Solución  La  corriente  en  los  resistores  de  8.0  fì  y 4.0  fì  es 
la  misma  debido  a que  éstos  están  en  serie.  Esto  también  es 
igual  para  la  corriente  que  existiría  en  la  resistencia  equiva- 
lente  de  14  fì  sujeta  a la  diferencia  de  potencial  de  42  V.  Por 
tanto,  usando  la  ecuación  27.8  (R=  AV/I)  y los  resultados  del 
inciso  a)  se  obtìene 


42V 

14fì 


= 3.0A 


Ésta  es  la  corriente  en  los  resistores  de  8.0  fì  y 4.0  fì.  Sin 
embargo,  cuando  esta  corriente  de  3.0  A entra  a la  unión  en 
b se  divide,  y una  parte  pasa  por  el  resistor  de  6.0  fì  (/,)  y otra 
por  el  resistor  de  3.0  fì  (/2).  Puesto  que  la  diferencia  de  po- 
tencial  es  A Vk  a través  de  cada  uno  de  estos  resistores  (pues 
están  en  paralelo),  se  ve  que  (6.0  fì)/,  = (3.0  fì)/2,  o /2=  2 7j. 
Empleando  este  resultado,  y el  hecho  de  que  /,  + /2  = 3.0  A, 


se  encuentra  que  /,  = 1.0  A e /2  = 2.0  A.  Pudo  haberse  sugeri- 
do  este  resultado  desde  el  principio  al  advertir  q.ue  la  corrien- 
te  que  circula  por  el  resistor  de  3.0  fì  debe  ser  el  doble  de  la 
que  pasa  a través  del  resistor  de  6.0  fì,  en  vista  de  sus  résis- 
tencias  relativas  y del  hecho  de  que  se  les  aplica  a ambos  el 
mismo  voltaje. 

Con  una  verificación  final  de  estos  resultados  observe  que 
AVj,  = (6.0  fì)/,  = (3.0  fì)/2  = 6.0  Vy  AVab  = (12  fì)/=  36  V; 
por  tanto,  A Var  = AV^  + AV4c  = 42  V,  como  debe  ser. 


h\ 

8.0  0 4.0  0 | 

a)  •— 

1 h 


6.0  0 
HMn 


L~wv_J 

3.0  0 


b)  •- 


12  0 
-Wv- 


2.0  0 

"Wy- 


c) 


14  0 

~WV- 


Figura  28.6 


28.2  Resistores  en  serìe  y en  paralelo 
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Ejemplóî 


Tres  resistores  en  paralelo 


En  la  figura  28.7  se  muestran  tres  resistores  conectados  en  pa- 
ralelo.  Una  diferencia  de  potencial  de  18  V se  mantiene  en- 
tre  los  puntos  a y b.  a)  Encuentre  la  corriente  en  cada  resis- 
tor. 

Soludón  Los  resistores  están  en  paralelo,  por  tanto,  la  dife- 
rencía  de  potencial  a través  de  ellos  es  de  18  V.  A1  aplicar  la 
rèlación  A V=  IR  a cada  resistor  se  obtiene 


/ = 

I = 

1 = 


AU  18  V 


R, I 3.0  n 
AV  _ 18  V 

r2  ' 6.o  n 

AV  _ 18  V 

r3  ' 9.o  n 


6.0  A 

3.0  A 

2.0  A 


b)  Calcule  la  potencia  entregada  a cada  resistor  y la  poten- 
cia  total  êntregada  a la  combinación  de  resistores. 

Soludón  La  aplicación  de  S?  = (A  V)‘l/R  en  cada  resistor  da 
como  resultado 


9V= 

9t  = 

^>3  = 


AV2  (18  V)2 


R,  3.0  n 

AV2  _ (18  V)2 

r2 

AV2 


6.o  n 

(18  V)2 


9.o  n 


110W 

54  W 

36  W 


c)  Calcule  la  resistencia  equivalente  del  circuito. 

Soludón  Se  puede  uulizar  la  ecuación  28.8  para  encontrar 

R' «: 


1 1 1 
+ — + ■ 


1 

r^  3.o  n 6.o  n 9.0  n 


6 3 2 

+ — — + ■ 


*«,  = 


11 

ìsn  ìsn  i8n  ìsn 
isn 
n 


= i.6  n 


Ejerdào  Con  Rrq  calcule  la  potencia  total  entregada  por  la 
batería. 

Respuesta  200  W. 


Esto  demuestra  que  el  resistor  más  pequeno  recibe  la  mayor 
potencia.  La  suma  de  las  tres  cantidades  brinda  una  potencia 
total  de  200  W. 


Figura  28.7  Tres  resistores  conectados  en  paralelo.  E1  voltaje  a tra- 
vés  de  cada  resistor  es  de  18  V. 


Ejemplo 


Determinación  de  fì^  mediante  argumentos  de  simetría 


Considere  los  cinco  resistores  conectados  como  se  indica  en 
la  figura  28.8a.  Determine  la  resistencia  equivalente  entre  los 
puntos  a y'  b. 


5Í2 


c 


a)  b) 


Soludón  En  este  tipo  de  problemas  es  conveniente  suponer 
que  una  corriente  entra  a la  unión  a y aplicar  después  argu- 
mentos  de  simetría.  Debido  a la  simetría  en  el  circuito  (todos 


1/2  £2  1/2  D 

a ctd  b 


1 Q 

afc-  — VÁ *■ 

r a b 


c)  d) 


Figura  28.8  Debido  a la  simetría  en  este  circuito,  el  resistor  de  5 Cï  no  contribuye  a la  resistencia  entre  los  puntos  a y b, 
por  lo  que  se  puede  despreciar  cuando  se  calcula  la  resistencia  equivalente. 
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los  resistores  de  1 íî  en  el  circuito  cerrado  exterior),  las  co- 
rrientes  en  los  ramales  ac  y ad  deben  ser  iguales;  por  tanto, 
los  potenciales  eléctricos  en  los  puntos  c y d deben  ser  igua- 
les.  Esto  significa  que  A Vci  = 0 y,  como  resultado,  los  puntos 
c y d pueden  conectarse  juntos,  como  en  la  figura  28.8b,  sin 
afectar  al  circuito.  Así,  el  resistor  de  5 íì  puede  eliminarse  del 


circuito,  y el  circuito  restante  puede  reducirse,  como  en  las  fi: 
guras  28.8c  y 28.8d.  A partir  de  esta  reducción  se  ve  que  la  re- 
sistencia  equivalente  de  la  combinación  es  de  1 fì.  Advierta 
que  el  resultado  es  1 ft,  independientemente  del  valor  del  re- 
sistor  conectado  entre  c y d. 


Ejemplo  conceptuaL.  Operación  de  un  foco  de  tres  vías 


La  figura  28.9  ilustra  cómo  se  construye  un  foco  de  tres  vías 
para  brindar  tres  niveles  de  intensidad  luminosa.  La  lámpara 
tiene  un  enchufe  equipado  con  un  interruptor  de  tres  vías  pa- 
ra  seleccionar  diferentes  intensidades  luminosas.  E1  foco  con- 
tiene  dos  filamentos.  Cuando  la  lámpara  se  conecta  a una 
fuente  de  120  V,  un  filamento  recibé  100  W de  potencia,  y el 
otro  recibe  75  W.  Explique  cómo  se  utilizan  los  dos  fìlamen- 
tos  para  brindar  tres  intensidades  luminosas  diferentes. 

Solución  I.as  tres  intensidades  luminosas  son  posibles  al 
aplicàr  los  120  V sólo  a un  filamento,  al  otro  filamento  solo  o 
a los  dos  filamentos  en  paralelo.  Cuando  el  interruptor  S,  se 
cierra  y el  interruptor  S._,  se  abre,  sólo  pasa  corriente  por  el  fi- 
lamento  de  75  W.  Cuando  el  interruptor  Si  se  abre  y el  inte- 
rruptor  S.,  se  cierra,  sólo  pasa  corriente  por  el  filamento  de 
100  W.  Cuando  ambos  interruptores  se  cierran,  la  corriente 
pasa  por  ambos  filamentos  y se  obtiene  una  iluminación  total 
de  175  W. 

Si  los  filamentos  se  conectaran  en  serie,  y uno  de  ellos  se 
fundiera,  no  pasaría  corriente  por  el  foco  y éste  no  ilumina- 
ría,  independientemente  de  la  posición  del  interruptor.  Sin 
embargo,  con  los  filamentos  conectados  en  paralelo,  si  uno  de 
ellos  se  funde  (por  ejemplo,  el  filamento  de  75  W),  el  foco  se- 
guirá  funcionando  en  dos  de  las  posiciones  del  interruptor 
cuando  la  corriente  páse  a través  del  otro  filamento  (100  W). 


Ejerddo  Determine  las  resistencias  de  los  dos  filamentos  y 
su  resistencia  equivalente  en  paralelo. 

Respuesta  144  ft,  192  ft,  82.3  ft. 


APUCACïçj§È^>  Series  de  luces 

Las  series  de  luces  se  usan  para  muchos  propósitos  ornamen- 
tales,  como  la  decoración  en  los  árboles  de  Navidad.  A través 
de  los  afios  las  conexiones  en  serie  y en  paralelo  se  han  usa- 
do  para  series  con  muchas  luces,  alimentadas  con  120  V.s  Los 
focos  cableados  en  serie  son  más  seguros  que  los  que  están 
cableados  en  paralelo  para  el  uso  interior  en  los  árboles  de 
Navidad  porque  aquellos  cableados  en  serie  operan  con  me- 
nos  luz  por  foco  y a menor  temperatura.  Sin  embargo,  si  se 
funde  el  filamento  de  un  foco  individual  (o  si  se  quita  un  fo- 
co  de  su  base),  todas  las  luces  en  la  serie  se  apagan.  Las  series 
de  luces  cableadas  en  serie  son  cada  vez  menos  populares, 
pues  detectar  el  problema  con  un  foco  fundido  es  una  tarea 
tediosa  y tardada,  que  implica  el  sustituir  el  foco  en  cada  ba- 
se  a lo  largo  de  toda  la  serie  por  uno  bueno  para  así,  median- 
te  prueba  y error,  encontrar  el  defectuoso. 


En  una  serie  cableada  en  paralelo  cada  foco  opera  a 120 
V.  Por  su  diserio  los  focòs  son  más  brillantes  y calientes  que 
los  de  una  serie  cableada  en  serie.  Como  resultado,  estos  fo- 
cos  son  inherentemente  más  peligrosos  (por  ejemplo,  es  más 
probable  que  comiencen  a incendiarse) , pero  si  un  foco  en 
una  serie  cableada  en  paralelo  se  quema  o se  quita,  el  resto 
de  los  focos  continúa  encendido.  (Una  serie  de  25  focos  de  4 
W da  como  resultado  una  potencia  de  100  W;  la  potencia  to- 
tal  aumenta  de  manera  importante  cuando  se  usan  varias  se- 
ries.) 

Para  prevenir  que  la  falla  de  un  foco  malogre  toda  la  serie 
se  desarrolló  un  nuevo  diseno  para  las  luces  “miniatura”  ca- 
bleado  en  serie.-  La  solución  es  crear  una  conexión  (llamada 
saltador)  a través  del  filamento  después  de  que  éste  falle.  (Si 
existe  una  conexión  alterna  a través  del  filamento  antes  de 


3 Éste.y  otros  dispositivos  domésticos,  como  el  foco  de  tres  vías  en  el  ejemplo  conceptual  28.6  y los  elec- 
trodomésticos  mostrados  en  el  acertijo  con  que  se  comenzó  este  capítulo,  de  hecho  operan  con  co- 
rriente  alterna  (ca),  la  cual  se  abordará  en  el  capítulo  33. 
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que  falle,  cada  foco  representaría  un  circuito  en  paraielo;  en 
este  circuito  la  corriente  fluiría  a través  de  la  conexión  alter- 
na,  formando  un  cortocircuito,  y el  foco  no  encendería.) 
Cuando  el  filamento  se  rompe  en  uno  de  estos  focos  minia- 
çura,  aparecen  120  V a través  del  foco  porque  no  hay  corrien- 
te  presente  en  el  foco  y,  en  consecuencia,  no  disminuye  el  po- 
tencial  a través  de  los  otros  focos.  Dentro  del  foco,  una 
pequena  espira  cubierta  por  un  material  aislante  se  enreda  al- 
rededor  de  las  guías  del  filamento.  Un  arco  quema  al  aisian- 
te  y conecta  las  guías  del  filamento  cuando  los  120  V apare- 
cen  a través  det  foco  — esto  es,  cuando  falla  el  filamento — . 
Este  “corto”  ahora  completa  e!  circuito  a través  del  foco  aun 
cuando  el  filamento  ya  no  está  activo  (Fig.  28.10). 


Suponga  que  todos  los  focos  en  una  serie  de  50  focos  mi- 
niatura  están  funcionando.  Una  caída  de  potencial  de  2.4  V 
ocurre  a través  de  cada  foco  porque  están  conectados  en  se- 
rie.  La  entrada  de  potencia  a este  tìpo  .de  focos  es  de  0.34  W, 
de  modo  que  la  potencia  total'  suministrada  a la  serie  es  de 
sóló  17  W.  La  resistencia  del  filamento  que  se  calcula  a la  tem- 
peratura  de  operación  es  (2.4  V)2/(0.34  W)  = 17  íî.  Cuando 
el  foco  falla,  la  resistencia  a través  de  sus  terminales  se  redu- 
ce  a cero  debido  al  saltador  de  conexión  alterno  menciona- 
do  en  el  párrafo  anterior.  Todos  los  otros  focos  no  sólo  per- 
manecen  encendidos  sino  que  brillan  más  debido  a que  la 
resistencia  total  de  la  serie  se  reduce  y,  en  consecuencia,  au- 
menta  la  corriente  en  cada  foco. 

Suponga  que  la  resistencia  en  funcionartìiehto  de  un  foco 
permanece  a 17  íî,  aun  cuando  su  temperatura  aumenta  co- 
mo  resultado  del  aumento  de  corriente.  Si  un  foco  falla,  la 
caída  de  potencial  a través  de  cada  uno  de  los  focos  restantes 
aumenta  en  2.45  V,  la  corriente  aumen'ta  de  0.142  A a 0.145 
A,  y la  potencia  aumenta  a 0.354  W.  Conforme  más  focos  fa- 
llan,  la  corriente  continúa  aumeritando,  el  filamento  de  cada 
uno  de  los  focos  funciona  a mayor  temperatura  y el  tìempo 
de  vida  del  foco  se  reduce.  Por  tanto,  es  una  buena  idea  bus- 
car  los  focos  estropeados  (que  no  brillan)  en  una  serie  cablea- 
da  en  serie  y reemplazarlos  tan  pronto  como  sea  posible  pa- 
ra  maximizar  el  tiempo  de  vida  de  todos  los  focos. 


Figura  28.10  a)  Diagrama  esquemáti- 
co  de  un  modemo  foco  “miniatura”,  con 
un  saltador  de  conexión  para  proporcio- 
nar  una  trayectoria  a la  corriente  si  el  fi- 
lamento  se  funde.  b)  Foco  de  una  serie 
para  el  árbol  de  Navidad.  ( Gmrge  SrmpU) 


b) 


REGLAS  de  «irchhoff 

Como  se  expuso  en  la  sección  anterior,  los  circuitos  simples  pueden  analizarse  utili- 
1 zando  la  expresión  AV=  IR  y las  reglas  paxa  las  combinaciones  de  resistores  en  se- 
rie  y en  paralelo.  Sin  embargo,  con  mucha  frecuencia  no  es  posible  reducir  un  cir- 
cuito  a una  sola  espira.  E1  procedimiento  para  analizar  circuitos  más  complejos  se 
simplifica  mucho  mediante  el  uso  de  dos  sencillas  réglas  conocidas  como  regias  de 
Kirchhoff: 

1.  La  suma  de  las  corrientes  que  entran  a cualquier  unión  en  un  drcuito  debe  ser 
igual  a la  suma  de  las  corrientes  que  salen  de  dicha  unión; 


(28.9) 
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el  espectroscopioyfimdartra.tacien- 
cia  de  ja  espéctroiscopia.  la  òual  sè 
estudiara  en  el  capítulo  40.  Descu- 
brieron  los  elementos  cesio  y rubidio 
e inventaron  la  espectroscopia  astro- 
nómica.  Kirchhoff  formuló.otra  regla, 
a saber,  “una  sustancia  fha  absorberá 
luz  de  la  misma  longitud  de  onda  que 
emite  cuando  está  caliente”.  (AIPES- 
VAMF.  Meggers  Collection) 


Experímento  sorpresa 

Dibuje  una  espira  cerrada  de  forma 
arbitraria  que  no  se  cruce  a sí  mis- 
ma.  Marque  cinco  puntos  sobre  la 
espira  (a,  b,  c,  d y e)  y asigne  un  nú- 
mero  aleatorio  a cada  punto.  Ahora 
comience  en  el  punto  a y recorra  su 
camino  alrededor  de  la  espira  calcu- 
lando  la  diferencia  entre  cada  par  de 
números  adyacentes.  Algunas  de  es- 
tas  diferencias  serán  positivas  y algu- 
nas  serán  negativas.  Ahora  sume  to- 
das  las  diferencias  asegurándose  de 
que  conserva  con  precisión  los  sig- 
nos  algebraicos.  jCuál  es  la  suma  de 
las  diferencias  a todo  lo  largo  de  la 
espira? 


2.  La  suma  de  las  diferencias  de  potencial  a través  de  todos  los  elementos  de  cuaJ- 
quier  espira  de  circuito  cerrado  debe  ser  cero: 


X AF  = 0 

circuito 

ccrrado 


(28.10) 


La  primera  regla  de  Rirchhoff  es  un  enunciado  de  la  conservación  de  la  carga 
eléctrica.  Toda  la  corriente  que  entra  a un  punto  dado  en  un  circuito  débe  salir  de 
ese  punto  ya  que  la  carga  no  puede  acumularse  en  un  púnto.  Si  se  aplica  esta  regla 
a la  unión  que  se  muestra  en  la  figura  28.1  la,  se  obtiene 

/,  = /2  + /s  - 

La  figura  28.1  lb  representa  una  analogía  mecánica  de  esta  situación,  en  la  cual  flu- 
ye  agua  a través  de  un  tubo  ramificado  sin  fugas.  La  rapidez  de  flujo  dentro  de  la  tu- 
bería  es  igual  a la  rapidez  de  flujo  total  afuera  de  las  dos  ramas  en  la  derecha. 

La  segunda  regla  de  Rirchhoff  surge  de  la  ley  de  la  conservación  de  la  energía. 
Suponga  el  movimiento  de  una  carga  alrededor  de  la  espira.  Cuando  la  carga  regre- 
sa  âl  punto  de  partida,  el  sistema  carga-circuito  debe  tener  la  misma  energía  que  te- 
nía  cuando  la  carga  partió  de  ahí.  La  suma  de  los  incrementos  en  energía  erì  algu- 
nos  elementos  de  circuito  debe  ser  igual  a la  suma  de  los  decrementos  en  energía 
en  otros  elementos.  La  energía  potencial  disminuye  cada  vez  que  la  carga  se  mueve 
a través  de  una  caída  de  potencial  -1R  a través  de  un  resistor,  o cada  vez  que  se  mue- 
ve  en  la  dirección  contraria  a través  de  una  fuente  de  fem.  La  energía  potencial  se 
incrementa  cada  vez  que  la  carga  pasa  a través  de  una  batería  desde  la  terminal  ne- 
gativa  hacia  la  terminal  positiva.  La  segunda  regla  de  Éarchhoff  se  aplica  sólo  en  cir- 
cuitos  en  los  cuales  se  define  un  potencial  eléctrico  en  cada  punto;  este  criterio  no 
puede  satisfacerse  si  hay  campos  electromagnéticos  variables,  como  se  verá  en  el  ca- 
pítulo  31. 

A1  justificar  la  pretensión  de  que  la  segunda  regla  de  Rirchhoff  es  un  enuncia- 
do  de  la  conservadón  de  la  energía,  se  supone  conduciendo  una  carga  alredcdor  de 
una  espira.  Cuando  aplique  esta  regla  imagínese  viajando  alrededor  de'í  îjm  jn- 
sidere  los  cambios  en  el  potencial  eléctrico  en  lugar  de  los  cambios  en  i: . 
cial  descrita  en  los  párrafos  anteriores.  Debe  usted  tomar  en  cun  . guientes 
convenciones  de  signos  cuando  use  la  segunda  regla: 

• Ya  que  las  cargas  se  mueven  del  extremo  de  alto  potencial  de  un  resistor  al  extre- 
mo  de  menor  potencial,  si  se  recorre  un  resistor  en  la  dirección  de  la  corriente, 
el  cambio  de  potencial  AYa  través  del  resistor  es  —IR  (Fig.  28.12a). 

• Si  un  resistor  se  recorre  en  la  dirección  opuesta  a la  corriente,  el  cambio  de  poten- 
cial  A Va  través  del  resistor  es  +IR  (Fig.  28.12b). 

• Si  una  fuente  de  fem  (la  cual  se  supone  con  resistencia  intema  cero)  se  recorre 
en  la  dirección  de  la  fem  (de  - a +),  el  cambio  en  el  potencial  AVes  +6  (Fig. 
28.12c).  La  fem  de  la  batería  aumenta  el  potencial  eléctrico  conforme  se  mueve  a 
través  de  la  misma  en  dicha  dirección. 

• Si  una  fuente  de  fem  (la  cual  se  supone  con  resistencia  intema  cero)  se  atraviesa 
en  la  dirección  opuesta  de  la  fem  (de  + a -),  el  cambio  en  el  potencial  AVes 
-fî  (Fig.  28.12d).  En  este  caso  la  fem  de  la  batería  reduce  el  potencial  eléctrico 
conforme  se  mueve  a través  de  ella. 

Existen  limitaciones  en  el  número  de  veces  que  usted  puede  aplicar  de  manera 
útil  las  reglas  de  Rirchhoff  al  analizar  un  circuito  dado.  La  regla  de  unión  puede 
usarse  tan  frecuentemente  como  sea  necesario,  siempre  y cuando  cada  vez  que  es- 
criba  una  ecuación  incluya  en  ella  una  corriente  que  no  se  haya  usado  en  una  ecua- 
ción  anterior  de  la  regla  de  unión.  En  general,  el  número  de  veces  que  se  puede 
usar  la  regla  de  unión  es  un  poco  menór  que  el  número  de  puntos  de  unión  en  el 
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Figura  28. 11  a)  Regla  de  la  unión 
de  Rirchhoff.  La  conservación  de  la 
carga  requiere  que  toda  la  corriente 
que  entra  a una  unión  debe  salir  de 
dicha  unión.  Por  tanto,  /,  = /2  + /3. 
b)  Una  analogía  mecánica  de  la  regla 
de  la  unión:  la  qantidad  de  agua  que 
fluye  hacia  afuerá  de  las  ramas  en  la 
derecha  debe  ser  igual  a la  cantidad 
que  fluye  en  la  rama  individual  a la 
izquierda. 


a) 


-Wv- 


AV=  -IR 


I 

b)  • -WV — 

a AV=  +IR 


b 


£ 


AV=  +£ 


b 


£ 


Figura  28.12  Reglas  para  determi- 
nar  los  cambios  de  potencial  a través 
de  un  resistor  y una  batería.  (Se  supo- 
ne  que  la  batería  no  tiene  resistencia 
interna.) -Cada  elemento  de  circuito 
es  recorrido  de  izquierda  a derecha. 


circuito.  La  regla  de  la  espira  se  puede  usar  con  la  frecuencia  necesaria  siempre  que 
un  nuevo  elemento  de  circuito  (resistor  o batería)  o una  nueva  corriente  aparezca 
en  cada  nueva  ecuación.  En  general,  para  resolver  un  problema  de  circuito  particu- 
lar,  el  número  de  ecuaciones  independientes  que  usted  necesita  obtener  de  las  dos 
reglas  es  igual  al  número  de  corrientes  desconocidas. 

Las  redes  complejas  contienen  muchas  espiras  y uniones  que  generan  un  gran 
número  de  ecuaciones  lineales  independientes  y un  correspondiente  gran  número 
de  incógnitas.  Estas  situaciones  pueden  manejarse  formalmente  utilizando  álgebra 
de  matrices.  También  pueden  escribirse  programas  de  computadora  para  resolver 
las  incógnitas. 

Los  siguientes  ejemplos  ilustran  cómo  usar  las  reglas  de  RírchhofF.  En  todos  los 
casos  se  supone  que  los  circuitos  han  alcanzado  las  condiciones  de  estado  estable  ỳ\ 
— es  decir,  las  conientes  en  las  diferentes  ramas  son  constantes — . Cualquier  capaci- 
tor  actúa  como  un  drcuito  abierto;  es  decir,  la  corriente  en  la  rama  que  contiene  a! 
capacitor  es  cero  en  condiciones  de  estado  estable. 


Sugerencìas  para  resolver  problemas 
Reglas  de  Kirchhoff 

• Dibuje  un  diagrama  de  drcuito  y marque  todas  las  cantidades  conoddas  y des- 
conoddas.  Debe  asignar  una  dirección  a las  corrientes  en  cada  rama  del  circui- 
to.  No  se  alarme  si  indica  la  direcaón  de  una  corriente  de  modo  incorrecto; 
su  resultado  será  negativo,  pero  su  magnitud  será  correcta.  A pesar  de  que  la  asig- 
nadón  de  las  direcdones  de  corriente  es  arbitraria,  usted  debe  apegarse  rigu- 
rosamente  a las  direcciones  asignadas  cuando  aplique  las  reglas  de  Hirchhoff. 

• Aplique  la  regla  de  la  unión  a cualquier  unión  en  el  circuito  que  propordo- 
ne  nuevas  reladones  entre  las  diversas  corrientes. 
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• Aplique  la  regla  de  la  espira  a tantas  espiras  en  el  circuito  como  sea  necesario 
para  resolver  las  incógnitas.  Con  el  fin  de  aplicar  esta  regla  usted  debe  iden- 
tificar  correctamente  el  cambio  de  potencial  conforme  lo  supone  cruzando 
cada  elemento  al  recorrer  la  espira  cerrada  (ya  sea  en  el  sentido  de  las  mane- 
cillas  del  reloj  o en  el  sentido  contrario).  jAsegúrese  de  verificar  los  signos! 

• Resuelva  de  manera  simultánea  las  ecuaciones  para  las  cantidades  descono- 
cidas. 


Ejemplo  28 Ì2 


Circuito  de  una  sola  espira 


Un  circuito  de  una  sola  espira  contiene  dos  resistores  y dos 
baterías,  como  se  ve  en  la  figura  28.13.  (Ignore  ias  resisten- 
cias  internas  de  las  baterías.)  a)  Encuentre  la  corriente  en  el 
circuito. 

t 

Soludón  No  se  necesitan  las  reglas  de  Rirchhoff  para  ana- 
lizar  este  circuito  simple,  pero  se  usarán  de  cualquier  mane- 
ra  sólo  para  ver  cómo  se  pueden  aplicar.  No  hay  uniones  en 
este  circuito  de  una  sola  espira,  por  lo  cual  la  corríente  es  la 
misma  en  todos  los  elementos.  Suponga  que  la  corriente  está 
en  la  dirección  de  las  manecillas  del  reloj,  como  se  indica  en 
la  figura  28.13.  Recorriendo  el  circuito  en  esta  dirección,  em- 
pezando  en  a,  se  ve  que  a — » b representa  un  cambio  de  po- 
tencial  de  +6  ,,  b — » c representa  un  cambio  de  potencial  de 
-IR„  c — > d representa  un  cambio  de  potencial  de  -fî2  y d -* 
a representa  un  cambio  de  potencial  de  -//?■>.  A1  aplicar  la  re- 
gla  de  la  espira  de  Rirchhoff  se  obtíene 


2AV=0  ' 

IR,- S,- IRo  = 0 

A1  despejar  /y  usar  los  valores  dados  en  la  figura  28.13  se  ob- 
tíene 


S | - E , 
ft,  + R, 


6.0  V - 12  V 

8.0  fì  + 10  n 


E!  signo  negativo  para  / indica  que  la  dirección  de  la  corrien- 
te  es  opuesta  a la  dirección  que  se  supuso.  . 

b)  £Qué  potencia  se  entrega  a cada  resistor?  jQué  poten- 
cia  suministra  la  batería  de  12  V? 


Solurión 


gP,  = pR,  = (0.33  A)2(8.0  fl)  = 0.87  W 


Figura  28.13  Circuito  en  serie  que  contiene  dos  baterías  y dos  re- 
sistores,  donde  las  polaridades  de  las  baterías  están  en  oposición. 


9>j,  = /‘fft2  = (0.33  A)2(10  íl)  = 1.1  W 

En  consecuencia,  la  potencia  total  entregada  a los  resistores 
es  +0>2  = 2.0  W. 

Advierta  que  la  batería  de  12  V entrega  potencia  IS,  = 4.0 
W.  La  mitad  de  esta  potencia  se  entrega  a los  dos  resistores, 
del  modo  en  que  se  ha  calculado.  La  otra  mitad  se  entrega  a 
la  batería  de  6 V,  la  cual  está  síendo  cargada  por  la  batería  de 
12  V.  Si  en  el  análisis  se  hubieran  incluido  las  resistencias  in- 
temas  de  las  baterías,  una  parte  de  la  potencia  aparecería 
como  energía  interna  en  ellas;  como  resultado,  se  habría 
encontrado  que  se  ha  entregado  menos  potencia  a la  batería 
de  6 V. 


Ejemplo  28f8P$>-  Aplicación  de  las  reglas  de  Rirchhoff 

Determine  las  corrientes  /,,  /2  e /,  en  el  circuito  mostrado  en 
la  figura  28.14. 

Solurión  Advierta  que  no  se  puede  reducir  este  circuito  a 
una  forma  más  simple  mediante  las  reglas  de  adición  de  re- 
sistencias  en  serie  y paralelo.  Se  requiere  el  empleo  de  las  re- 
glas  de  Kirchhoff  para  analizar  este  circuito.  De  manera  arbi- 
traria  se  eligen  las  direcciones  de  las  corrientes  como  en  la 
figura  28.14.  La  aplicación  de  la  regla  de  la  unión  de  Kirch- 
hoff  a la  unión  c produce 

1)  /,  + /2  = /, 


Ahora  se  tíene  una  ecuación  con  tres  incógnitas  — /,,  /2  e /3 — . 
Hay  tres  espiras  en  el  circuito  — abcda,  befcb  y aefda — . Por  tan- 
to,  sólo  necesita  dos  ecuaciones  de  espira  para  determinar  las 
corrientes  desconocidas.  (La  ecuación  de  la  tercera  espira  no 
brindaría  nueva  información.)  Aplicando  la  regla  de  la  espi- 
ra  de  Rirchhoff  a las  espiras  abcda  y befcb,  y recorrièndo  estas 
espiras  en  la  dirección  de  las  manecillas  del  reloj,  se  obtienen 
las  expresiones 

2)  abcda  10  V - (6  fl)/,  - (2  O)/,  = 0 

-14  V + (6  O)/,  - 10  V - (4  íî)/2  = 0 


3)  befcb 


28.3  Reglas  de  Kirchhoff 
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Advierta  que  en  la  espira  befcb  se  obtiene  un  valor  positivo 
cuando  se  recorre  el  resistor  de  6 íî  porque  la  dirección  de 
la  trayectoria  es  opuesta  a la  dirección  de  /,  que  se  supuso. 

Las  expresiones  1),  2)  y 3)  representan  tres  ecuaciones  in- 
dependientes  con  tres  incógnitas.  Sustituyendo  la  ecuación  1) 
en  2)  se  obtiene 

10  V - (6  íl)/,  - (2  íl)  (/,  + /,)  = 0 

4)  10  V=  (8fì)/,  + (2ÍÎ)  Z, 

A1  dividir  cada  término  en  la  ecuación  3)  por  2 y reordenan- 
do  la  ecuación,  se  tiene 


14  V 


2Í2 


Figura  28.14  Çircuito  que  contierie  tres  espiras. 


.5)  -12V  = -(3íl)/,  + (2n)  /2 

A1  sustraer  la  ecuación  5)  de  la  4)  se  elimina  /2,  resultando 
22  V=  (11  fì)/, 

/,  = 2A 

Usando  este  valor  de  /,  en  la  ecuación  5)  se  obtiene  un  valor 
para  /2: 

(2  fì)/,  = (3  fì)/,  - 12  V = (3  fì)  (2  A)  - 12  V = -6  V 

/,=  -3  A 
Por  último, 

/:l  = /,  + /,  = -1  A 

E1  hecho  de  gue  /,  e /,  sean  negativas  indica  sólo  que  las  co- 
rrientes  son  opuestas  a la  dirección  que  se  ha  elegido  para 
ellas.  Sin  embargo,  los  valores  numéricos  son  correctos.  ^Qué 
habría  ocurrido  si  se  hubiesen  dejado  las  direcciones  de  las 
corrientes  como  se  marcaron  en  la  figura  28.14  pero  se  hu- 
bieren  recorrido  las  espiras  en  la  dirección  opuesta? 

Ejerddo  Encuentre  la  diferencia  de  potencial  entre  los  pun- 
tos  b y c. 

Respuesta  2 v. 


Ejemplo  28.9  ■>  Un  circuito  de  espiras  múitiples 


a)  En  condiciónes  de  estado  estable  determine  las  corrientes 
desconocidas  /,,  /2  e /s  en  el  circuito  de  espiras  múltiples  mos- 
trado  en  la  figura  28.15. 

Solurión  Advierta  primero  que,  como  el  capacitor  repre- 
senta  un  circuito  abierto,  no  hay  corriente  entre  gy  b a lo  lar- 
go  de  la  trayectoria  ghab  en  condiciones  de  estado  estable.  En 
consecuencia,  cuando  las  cargas  asociadas  con  I,  alcanzan  el 
punto  g,  todas  ellas  pasan  a través  de  la  batería  de  8.00  V ha- 
cia  el  punto  b,  por  tanto,  Igi  = /,.  Marcando  las  corrientes  co- 
mo  se  indica  en  la  figura  28.15  y aplicando  la  ecuación  28.9 
a la  unión  c,  se  obtiene 

. 1)  /,  + /,  = /, 

La  ecuación  28.10  aplicada  a las  espiras  defcd  y cfgjbc,  recorri- 
dos  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  produce 

2)  defcd  4.00  V - (3.00  fì)  /,  - (5.00  fì)  /s  = 0 

3)  cfgbc  (3.00  fì)/,  - (5.00  fì)/,  + 8.00  V = 0 

A partír  de  la  ecuación  1)  se  ve  que  /,  = /s  - /2,  la  cual,  cuan- 
do  se  sustítuye  en  la  ecuación  3) , produce 

4)  (8.00  fì)/,-  (5.00  fì)/s  + 8.00  V = 0 

Resta,ndo  lá  ecuación  4)  de  la  ecuación  2)  se  elimina  h,  y se 
encuentra  que 


h 


4.00V 

ll.Ofì 


-0.364  A 


Puesto  que  /,  es  negativa,  se  concluye  que  la  dirección  de  /, 
es  de  c a / a través  del  resistor  de  3.00  fì.  Sin  embargo,  a pe- 


4.00  V 


3.00  V 6.00 /tF 


Figura  28.15  Circuito  multiespiras.  La  regla  de  la  espira  de  Rirch- 
hoff  puede  ser  aplicada  a cualquier  espira  cerrada,  incluyendo  la  que 
contiene  al  capacitor. 
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sar  de  esta  interpretación  de  la  dirección,  se  debe  continuar 
usando  este  valor  negativo  para  /2  en  cálculos  subsecuentes 
porque  las  ecuaciones  fueron  establecidas  con  la  elección  de 
dirección  origirial. 

Usando  este  valor  de  /2  = -0.364  A en  las  ecuaciones  3)  y 
1 ) se  obtiene 

/,  = 1.38  A /3=  1.02  A 
b)  ;Cuál  es  la  carga  en  el  capacitor? 

Solución  Se  puede  aplicar  la  regla  de  la  espira  de  Rirchhoff 
a ia  espira  bghab  (o  a cualquier  otra  espira  que  contenga  al  ca- 
pacitor)  para  encontrar  la  diferencia  de  potencial  A Vcap  a tra- 
vés  del  capacitor.  Esta  diferencia  de  potencial  se  ingresa  en  la 
ecuación  sin  referencia  a una  convención  de  signos  porque 
la  carga  sobre  el  capacitor  depende  sólo  de  la  magnitud  de  la 
diferencia  de  potencial.  A1  moverse  en  el  sentido  de  las  ma- 
necillas  del  reloj  alrededor  de  este  lazo  se  obtiene 

-8.00  V + A Vcap  - 3.00  V = 0 

AVrcap  = 11.0  V 


Puesto  que  Q = C & Vaf  (véase  la  ecuación  26.1),  la  carga  en 
el  capacitor  es 

Q = (6.00  /xF)  (11 .0  V)  = 66.0  /zC 

jPor  qué  el  lado  izquierdo  del  capacitor  está  cargado  positi- 
vamente? 

Ejerddo  Encuentre  el  voltaje  a través  del  capacitor  reco- 
rriendo  cualquier  otra  espira. 

Respuesta  ll.OV. 

Ejerddo  Invierta  la  dirección  de  la  batería  de  3.00  V y res- 
ponda  las  partes  a)  y b)  nuevamente. 

Respuesta  a)  /,  = 1.38  A,  /2  = -0.364  A,  /.,  = 1.02  A; 
b)  30  /x C. 


circuhos  rc 


Hasta  ahora  se  han  analizado  circuitos  en  estado  estable,  en  los  cuales  la  corriente 
es  constante.  En  circuitos  que  contienen  capacitores  la  corriente  puede  variar  en  el 
tiempo.  Un  circuito  que  contiene  una  combinación  en  serie  de  un  resistor  y un  ca- 
pacitor  se  denomina  circoito  RC. 


Carga  de  un  capacitor 

Suponga  que  el  capacitor  en  la  figura  28.16  inicialmente  está  descargado.  No  hay  co- 
rriente  cuando  el  interruptor  S está  abierto  (Fig.  28.16b).  Sin  embargo,  si  el  inte- 
rruptor  se  cierra  en  t = 0,  empiezan  a fluir  cargas,  de  modo  que  se  establece  una  co- 
rriente  en  el  circuito  y el  capacitor  empieza  a cargarse.4  Advierta  que  durante  el 
proceso  de  carga  las  cargas  no  brincan  a través  de  las  placas  del  capacitor  debido  a 
que  el  espacio  entre  las  mismas  representa  un  circuito  abierto.  En  lugar  de  eso  la 
carga  se  transfiere  entre  cada  placa  y su  alambre  conector  debido  al  campo  eléctri- 
co  establecido  en  los  alambres  por  la  batería,  hasta  que  el  capacitor  se  carga  por 
completo.  Conforme  las  placas  comienzan  a cargarse,  la  diferencia  de  potencial  a 
través  del  capacitor  aumenta.  E1  valor  de  la  carga  máxima  depende  del  voltaje  de  la 
batería.  Una  vez  alcanzada  la  carga  máxima,  la  corriente  en  el  circuito  es  cero  por- 
que  la  diferencia  de  potencial  a través  del  capacitor  se  iguala  con  la  suministrada  por 
la  batería. 

Para  analizar  este  circuito  de  manera  cuantitativa  aplique  al  circuito  la  regla  de 
la  espira  de  Rirchhoff  después  de  que  se  cierra  el  interruptor.  A1  recorrer  la  espira 
en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  se  obtiene 

S-1-IR  = 0 (28.11) 

C 


4 En  análisis  previos  de  los  capacitores,  se  supuso  una  situación  de  estado  estable,  en  la  cual  no  había 
corriente  presente  en  ninguna  rama  del  circuito  que  contenía  al  capacitor.  Ahora  se  está  consideran- 
do  el  caso  antes  de  que  se  llegue  a la  condición  de  estado  estable;  en  esta  situación,  las  cargas  se  están 
moviendo  y existe  una  corriente  en  los  alambres  conectados  ai  capacitor. 
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Resistor 


Figura  28.16  a)  Un  capacitor  en  serie  con  un  resistor,  interruptor  y batería.  b)  Diagrama  de  circui- 
to  donde  se  representa  este  sistema  en  el  tiempo  t < 0,  antes  de  que  el  interruptor  se  cierre.  c)  Dia- 
grama  de  circuito  en  el  tiempo  t > 0,  después  de  que  se  ha  cerrado  el  interruptor. 

donde  q/  C es  la  di-ferencia  de  potencial  en  el  capacitor  e IR  es  la  diferencia  de 
potencial  en  el  resistor.  Se  emplearon  las  convenciones  de  signos  antes  analizados 
para  los  signos  de  S e IR  Para  el  capacitor  advierta  que  se  está  recorriendo  en  la  di- 
rección  de  la  placa  positiva  hacia  la  placa  negativa;  esto  representa  una  disminución 
en  el  potencial.  Por  ende,  se  usa  un  signo  negativo  para  este  voltaje  en  la  ecuación 
28.11.  Observe  que  q e /son  valores  instantáneos  que  dependen  del  tiempo  (como 
opuestos  a los  valores  del  estado  estable)  conforme  el  capacitor  se  está  cargando. 

Con  la  ecuación  28.11  se  puede  encontrar  la  corriente  inicial  en  el  circuito  y la 
carga  máxima  en  el  capacitor.  En  el  instante  en  que  se  cierra  el  interruptor  (t=  0) 
la  carga  en  el  capacitor  es  cero,  y según  la  ecuación  28.11  se  encuentra  que  la  co- 
rriente  inicial  en  el  circuito  /0  es  un  máximo  e igual  a 


(corriente  en  t = 0) 


(28.12) 


En  este  dempo  la  diferencia  de  potencial  de  las  terminales  de  la  batena  aparece  por 
completo  a través  del  resistor.  Después,  cuando  el  capacitor  se  carga  hasta  su  valor 
máximo  Q,  las  cargas  dejan  de  fluir,  la  corriente  en  el  circuito  es  cero  y la  diferen- 
cia  de  potencial  de  las  terniinales  de  la  batería  aparece  por  completo  a través  del  ca- 
pacitor.  A1  susdtuir  / = 0 en  la  ecuación  28.11  se  obtiene  la  carga  en  el  capacitor  en 
dicho  tìempo: 

Q=  CE  (carga  máxima)  (28.13) 

Para  determinar  expresiones  analítícas  reladvas  a la  dependencia  en  el  tiempo 
de  la  carga  y la  corriente  se  debe  resolver  la  ecuación  28.11  — una  sola  ecuación  que 
contiene  dos  variables,  q e I — . La  corriente  en  todas  las  partes  del  circuito  en  serie 
debe  ser  la  misma.  Por  tanto,  la  corriente  en  la  resistencia  R debe  ser  la  misma  con- 
forme  la  corriente  fluye  afuera  de  y hacia  las  placas  del  capacitor.  Esta  corriente  es 
igual  a la  rapidez  de  cambio  en  el  tiempo  de  la  carga  sobre  las  placas  del  capacitor. 
En  consecuencia,  sustituya  I = dq/dt  en  la  ecuación  28.11  y reordene  la  ecuación: 


dq  _ S q 
dt  R RC 


Para  encontrar  una  expresión  para  q primero  combine  los  términos  en  el  lado  dé- 
recho: 

* 

dq  _ CS  q _ q - CS 
dt  ~ RC  RC~  RC 


Corriente  máxima 


Carga  máxima  en  el  capacitor 
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Ahora  multiplique  por  dt  y divida  entre  q—  CE  para  obtener 


q-CE  RC 

A1  integrar  esta  expresión,  y usar  el  hecho  de  que  q = 0 en  t = 0 se  obtiene 


r dq 
Jo  q — CE 


ln 


q-CE 

-CE 


dt 
t 

~RC 


Carga  versus  tiempo  para  un  capa- 
citor  que  se  está  cargando 


Corriente  versus  tiempo  para  un  ca- 
pacitor  que  se  earga 


A pardr  de  la  definición  del  logaritmo  natural  esta  expresión  se  puede  escribir  como 

q(t)  = Cfi  (1  - ct/RC)  = Q(  1 - el/RC)  (28.14) 

donde  e es  la  base  del  logaritmo  natural  y se  ha  sustituido  CE  = Q de  la  ecuación 
28.13. 

Puede  encontrarse  una  expresión  para  la  corriente  de  carga  diferenciando  la 
ecuación  28.14  respecto  del  tiempo.  Utilizando  7=  dq/dt  se  encuentra  que 


I(t)  = -e-‘/RC  (28.15) 

R 

En  la  figura  28.17  se  presentan  gráficas  de  carga  y corriente  del  circuito  versus 
tiempo.  Observe  que  la  carga  es  cero  en  t = 0 y se  acerca  al  valor  máximo  CE  a 
medida  que  t — ) «.  La  corriente  tiene  su  valor  máximo  I0-  E /R  en  t = 0 y decae 
en  forma  exponencial  hítsta  cero  conforme  t — » °°.  La  cantidad  RC,  la  cual  apare- 
ce  en  los  exponentes  de  las  ecuaciones  28.14  y 28.15,  se  conoce  como  constante 
de  tiempo  r del  circuito.  Representa  el  tiempo  que  tarda  en  disminuir  la  corrien- 
te  hasta  1/e  de  su  valor  inicial;  esto  es,  en  un  tiempo  T,  I = e"‘/0  = 0.368 10.  En  un 
tiempo  2t,  .7=  e"270  = 0.1357o,  etcétera.  Del  mismo  modo,  en  un  tiempo  T la  carga 
aumenta  de  cero  a CE  (1  - e~')  = 0.632CE  . 

E1  siguiente  análisis  dimensional  muestra  que  T tíene  las  unidades  de  tíempo: 


[t]  = [7?C]  = 


AV 

<_e_' 

Ô 

7 

AV 

Q/ A tz 

= [Aí]  = T 


î 1 


a)  b) 

Figura  28.17  a)  Gráfica  de  carga  de  capacitor  versus  tiempo  para  el  circuito  mostrado  en  la  figura 
28.16.  Después  de  que  ha  transcurrido  un  intervalo  de  tiempo  igual  a una  constante  de  tiempo  t,  la 
carga  es  63.2%  del  valor  máximo  CB . La  carga  se  acerca  a su  valor  máximo  conforme  t tiende  al  infi- 
nito.  b)  Gráfica  de  corriente  versus  tiempo  para  el  circuito  mostrado  en  la  figura  28.16.  La  corriente 
tiene  su  valor  máximo  I0  = S/Re  n í = 0y  decae  a cero  exponencialmente  conforme  í tiende  al  infini- 
to.  Después  de  que  ha  transcurrido  un  tiempo  igual  a una  constante  de  tiempo  t,  la  corriente  es  36.8% 
de  su  valor  inicial. 
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Puesto  que  r = RC  tiene  unidades  de  tíempo,  la  combinación  t/ RC  es  adimensional, 
como  debe  ser  para  poder  funcionar  como  exponente  de  e en  las  ecuaciones  28.14 
y 28.15. 

La  salida  de  energía  de  la  batería  durante  el  proceso  de  carga  del  capacitor  es 
QB-  CS2.  Después  de  que  el  capacitor  se  ha  cargado  completamente,  la  energía  al- 
macenada  en  él  es  \ QS  = \CS2,  lo  cual  es  la  mitad  de  la  salida  de  energía  de  la  ba- 
tería.  Se  deja  como  un  problema  (problema  60)  demostrar  que  la  mitad  restante  de 
la  energía  suministrada  por  la  batería  aparece  como  energía  intema  en  el  resistor. 


Descarga  de  un  capacitor 

Considere  ahora  el  circuito  mostrado  en  la  figura  28.18,  el  que  consta  de  un  capa- 
citor  con  una  carga  inicial  Q,  un  resistor  y un  interruptor.  La  carga  inicial  Q no  es 
la  misma  que  la  carga  máxima  Qen  el  análisis  anterior,  a menos  que  la  descarga  ocu- 
rra  después  de  que  el  capacitor  está  completamente  cargado  (como  se  describió  con 
anterioridad) . Cuando  el  intemiptor  s'e-abre  hay  una  diferencia  de  potencial  de  Q/C 
a través  del  capacitor  y una  diferençia  de  potencial  cero  en  el  resistor,  puesto  que  I 
= 0.  Si  el  interruptor  se  cierra'  en  t = 0,  el  capacitor  empieza  a descargarse  a través 
del  resistor.  En  cierto  tíempo  t durante  la  descarga,  la  corriente  en  el  circuito  es  /y 
la  carga  en  el  capacitor  es  q (Fig.  28.18b).  E1  circuito  en  la  flgura  28.18  es  el  mismo 
que  el  de  la  figura  28.16,  excepto  por  la  ausencia  de  la  batería.  En  consecuencia,  se 
elimina  la  fem  £de  la  ecuación  28.11  para  obtener  la  ecuación  de  la  espira  apropia- 
da  para  el  circuito  en  la  figura  28.18: 

-!-//?  = 0 (28.16) 
C 

Cuando  se  sustituye  1 = dq/dt  en  esta  expresión,  se  convierte  en 


-8Í  = í 

dt  C 


dq 

9 


RC 


■dt 


Integrando  esta  expresión  con  base  en  el  hecho  de  que  q = Q en  t = 0 resulta 


í; 

( 


dq 


ln 


± 

vQ 


RC 


q(t)  = Qe~t/RC 


(28.17) 


Diferenciar  esta  ecuación  con  respecto  del  tíempo  produce  la  corriente  instantánea 
como  una  función  del  tiempo: 


/<o 


a) 


~q 

c.  = 

- R< 

+9 

o — 1> 

S 

t>  0 
b ) 

Fìgura  28.18  a)  Un  capacitor  car- 
gado  conectado  a un  resistor  y un  in- 
terruptor,  el  cual  está  abierto  en  í < 0. 
b)  Después  de  que  se  cierra  el  inte- 
rruptor,  se  establece  una  corriente 
que  disminuye  en  magnitud  con  el 
tiempo  y en  la  dirección  mostrada;  y 
la  carga  en  el  capacitor  disminuye  ex- 
ponencialmente  con  el  tiempo. 


Carga  versus  tiempo  para  un  capa- 
citor  que  se  descarga 


I(t)  = ^ = —(Qe-‘/RC)  = — 
dt  dt  RC 


t/RC 


(28.18) 


Corriente  versus  tiempo  para  un  ca- 
pacitor  que  se  descarga 


donde  Q/RC=  /0  es  la  corriente  inicial.  E1  signo  negatívo  indica  que  la  dirección  de 
la  corriente  ahora  que  el  capacitor  se  está  descargando  es  opuesta  a la  dirección 
de  la  corriente  cuando  el  capacitor  se  estaba  cargando.  (Compare  las  direcciones  de 
la  corriente  en  las  figuras  28.16c  y 28.18b.)  Se  ve  que  tanto  la  carga  en  el  capacitor 
como  la  corriente  decaen  en  forma  exponencial  a una  rapidez  caracterizada  por  la 
constante  de  tíempo  r = RC. 
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Limpiadores  de  parabrisas  intermitentes 


EJEMPLO  CONCEFTUm WÊÈÊ 

Muchos  automóviles  están  equipados  con  limpiaparabrisas 
que  pueden  funcionar  intermitentetnente  durante  una  ligera 
Ilovizna.  jCómo  depende  el  furicionamiento  de  estos  limpia- 
dores  de  la  carga  y descarga  de  un  capacitor? 

Soludón  Los  limpiadores  son  parte  de  un  circuito  RC  cuya 
constante  de  tiempo  puede  variarse  seleccionando  diferentes 


valores  de  R mediante  un  interruptor  de  posición  múltiple. 
Conforme  aumenta  con  el  tiempo,  el  voltaje  a través  del  ca- 
pacitor  alcanza  un  punto  en  el  cual  se  disparan  los  limpiado- 
res  y se  descarga,  listo  para  iniciar  otro  ciclo  de  carga.  E1  in- 
tervalo  de  tiempo  entre  los  barridos  individuales  de  los 
limpiadores  se  determina  por  el  valor  de  la  constante  de  tiem- 
po  del  circuito. 


Ejemplo  28 


Carga  de  un  capacitor  en  un  circuito  RC 


Un  capacitor  descargado  y un  resistor  se  conectan  en  serie  a 
una  batería,  como  se  muestra  en  lâ  figura  28.19.  Si  fî  = 12.0 
V,  C = 5.00  /xF  y R = 8.00  x 10r'  íl,  encuentre  la  constante  de 
tiempo  del  circuito,  la  carga  máxima  en  el  capacitor,  la  co- 
rriente  máxima  en  el  circuito  y la  carga  y la  corriente  como 
funciones  del  tiempo. 

Solución  La  constante  de  tiempo  del  circuito  es  r = RC  = 
(8.00  x 10’  H)  (5.00  x 10_<'  F)  = 4.00  s.  La  carga  máxima  en  el 
capacitor  es  Q = C£  = (5.00  /xF)(12.0  V)  = 60.0  fiC.  La  co- 
rriente  máxima  en  el  circuito  es  /»  = S/R  = (12.0  V)/(8.00  x 
10r’  fì)  = 15.0  /xA.  Empleando  estos  valores  y las  ecuaciones 
28.14  y 28.15  se  encuentra  que 

q(t)  = (60.0 /xC)  (1  - «-,/400s) 

I(t)  = (15.0  /xA)  tT‘/4  00’ 

En  la  figura  28.20  se'  presentan  gráficas  de  estas  funciones. 


Figura  28.19  EI  interruptor  de  este  circuito  RC  en  serie,  abierto 
para  tiempos  t < 0,  se  cierra  en  1 = 0.  : 


Ejercicio  Calcule  la  carga  en  el  capacitor  y la  corriente  ’en 
ei  circuito  después  de  que  ha  transcurrido  una  constante  de 
tiempo. 

Respuesta  37.9  pC,  5.52  pA. 

qip  C) 


/(M) 


b) 


Figura  28.20  Gráficas  de  a)  carga  versus  tiempo  y b)  corriente  ver- 
sus  tiempo  para  el  circuito  RC  mostrado  en  la  figura  28.19,  con  S = 
12.0  V,  R=  8.00  x 10r’  Cl  y C=  5.00  fiF. 


Ejemplo  28;W£>  Descarga  de  un  capacitor  en  un  circuito  RC 


Considere  un  capacitor  de  capacitancia  C que  se  está  des- 
cargando  a través  de  un  resistor  de  resistencia  R,  como  se 
ve  en  la  figura  28.18.  a)jDespués  de  cuántas  constantes  de 
tiempo  la  carga  en  el  capacitor  es  un  cuarto  de  su  valor 
inicial? 


SoludÓtl  La  carga  en  el  capacitor  varía  con  el  tiempo  de 
acuerdo  con  la  ecuación  28.17,  q(t)  = Qe~‘/RC.  Para  determi- 
nar  el  tiempo  que  tarda  la  carga  q en  disminuir  hasta  un  cuar- 
to  de  su  valor  inicial  se  sustituye  q(t)  = Q/ 4 en  esta  expresión 
y se  despeja  t. 
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6 = q.i/rc 

4 

1 _ .-t/RC 
4 ~ e 

Tomando  logaritmos  en  ambos  lados  se  encuentra 


1 = /îC(ln  4)  = 1.39/JC  = 1.39t 

b)  La  energía  almacenadà  en  el  capacitor  disminuye  con 
el  tiempo  a medida  que  el  capacitor  se  descarga.  ;Después  de 
cuántas  constantes  de  tiempo  esta  energía  almacenada  es  un 
cuarto  de  su  valor  inicial? 

Solución  Con  las  ecuaciones  26.11  (U  = Q-/2  Q y 28.17  se 
puede  expresar  la  energía  almacenada  en  ,el  capacitor  en 
cualquier  tiempo  l como 


Ejemplo  28.ïi3z>  Energía  entregada  a un  resistor 

Un  capacitor  de  5.00  /aF  se  carga  hasta  una  diferencia  de  po- 
tencial  de  800  V y después  se  descarga  por  medio  de  un  resis- 
tor  de  25.0  kíl.  jCuánta  energia  se  entrega  al  resistor  en  el 
tiempo  que  tarda  el  capacitor  en  descargarse  por  completo? 

Solución  Este  problema  se  resoiverá  por  dos  maneras.  E1 
primer  método.es  tomar  en  cuenta  que  la  energía  inicial  en 
el  circuito  es  igual  a la  energía  almacenada  en  el  capacitor, 
Cfî2/2  (véase  la  Ec.  26.11).  Una  vez  que  el  capacitor  se  ha 
descargado  por  completo,  la  energía  almacenada  es  cero. 
Puesto  que  la  energía  se  conserva,  la  energía  inicial  almace- 
nada  en  el  capacitor  se  transforma  en  energía  intema:  en  el 
resistor.  Empleando  los  valores  dados  de  C y fî  se  encuentra 

Energía  = iC£2  = |(5.00  x 10*«  F)  (800  V)2  = 1.60  J 

E1  segundo  método,  que  es  más  difícil  pero  quizá  más  ins- 
tructivo,  es  advertir  que  cuando  el  capacitor  se  descarga  a tra- 
vés  del  resistor,  Ia  rapidez  a la  cual  la  energía  es  entregada  al 
resistor  está  dada  por  PR  donde  /es  la  corriente  instantánea 
dada  por  la  ecuación  28.18.  Puesto  que  la  potencia  se  define 
como  la  rapidez  de  cambio  en  el  tiempo  de  la  energía,  se  con- 
cluye  que  la  energía  entregada  al  resistor  debe  ser  igual  a la 
integral  de  tiempo  de  PR  dt : 


a2  (Oe~,/RCÝ  O2 

U = 1-  = L = e-WRC  = u -2,/RC 

. 2 C 2 C 2C 

donde  U0  = Q2/2C  es  la  energfa  inìcial  almacenada  en  el  capa- 
citor.  Como  en  el  inciso  a),  se  hàce  U = U0/ 4 y se  despeja  í: 

I 

^2-  = U0e-2l/RC 
4 

1 _ ,-•> l/RC 

Tomando  de  nuevo  logaritmos  en  ambos  lados  y despejando 
t resulta 

t = i/?C(ln  4)  = 0.693 RC=  0.693r 

Ejerddo  jDespués  de  cuántas  constantes  de  tiempo  la  co- 
rriente  en  el  circuito  es  la  mitad  de  su  valor  inicial? 

Respuesta  0.693 RC  = 0.693r. 


Energía  PR  dt  = J*  (I(le"/R,:)'2 R dt 

Para  evaluar  esta  integral  observe  que  la  corriente  inicial  /„  es 
igual  a £ /R  y que  todos.  los  parárrieiros  son  constantes,  ex- 
cepto  l.  Así,  se  ençuentra  que 

E-  P 

1)  Energía  = — e--l/RCdl 

R Jo 

Esta  integral  tiene  un  valor  de  RC/2;  por  lo  que  se  halla 
Energía  = 1C£2 

lo  cual  concuerda  con  el  resultado  obtenido  con  el  plantea- 
miento  más  simple,  como  debe  ser.  Advierta  que  este  segun- 
do  método  puede  utilizarse  para  determinar  la  energía  total 
entregada  al  resistor  en  cualquier  tiempo  después  de  que  el  in- 
terruptor  se  cierra  reemplazando  simplemente  el  límite  supe- 
rior  en  la  integral  por  un  valor  específico  de  t. 

Ejerddo  Muestre  que  la  integral  dada  en  la  ecuación  1 ) tie- 
ne  el  valor  RC/ 2. 


Secdón  opdonal 


INSTRUMENT0S  ELÉCTRIC0S 


El  amperímetro 


Se  conoce  como  amperímeà-o  al  dispositivo  que  mide  corriente.  La  corriente  que  se 
va  a medir  debe  pasar  directamente  por  el  amperímetro,  de  modo  que  el  instrumen- 
to  debe  estar  conectado  en  serie  con  otros  elementos  en  el  circuito,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  28.21.  Cuando  use  este  instrumento  para  medir  corrientes  directas 
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debe  asegurarse  de  conectarlo  de  modo  que  la  corriente  entre  en  la  terminal  posi- 
tíva  del  instrumento  y salga  en  la  terminàl  negatíva. 

Idealmente,  un  amperímetro  debe  tener  resistencia  cero  de  manera  que  no  al- 
tere  la  corriente  que  se  va  a medir.  En  el  circuito  indicado  en  la  ftgura  28.21  esta 
condición  requiere  que  la  resistencia  del  amperímetro  sea  pequena  comparada  con 
R{  + R,-  Puesto  que  cualquier  amperímetro  tíene  siempre  alguna  resistencia  inter- 
na,  su  presencia  en  el  circuito  reduce  ligeramente  la  corriente  respecto  del  valor  que 
tendría  en  ausencia  del  medidor. 


Figura  28.21  La  corriente  puede 
medirse  con  un  amperímetro  conec- 
tado  en  serie  con  el  resistor  v la  bate- 
ría  de  un  circuito.  Un  amperímetro 
ideal  tiene  resistencia  cero. 


Figura  28.22  La  diferencia  de  po- 
tencial  a través  de  un  resistor  puede 
medirse  con  un  volumetro  conectado 
en  paralelo  con  el  resistor.  Un  voltí- 
metro  ideal  tiene  resistencia  infinita. 


El  voltímetro 

Un  dispositívo  que  mide  diferencias  de  potencial  recibe  el  nombre  de  voltímetro.  La 
diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  cualesquiera  en  el  circuito  puede  medirse 
al  unir  las  terminales  del  voltímetro  entre  estos  puntos  sin  romper  el  circuito,  como 
se  muestra  en  la  figura  28.22.  La  diferencia  de  potencial  en  el  resistor  R,  se  mide  co- 
nectando  el  voltímetro  en  paralelo  con  R,.  También  en  este  caso  ,es  necesario  obser- 
var  la  polaridad  del  instrumento.  La  terminal  positiva  del  voltímetro  debe  conectar- 
se  en  el  extremo  del  resistor  que  está  al  potencial  más  alto,  y la  terminal  negatíva  al 
extremo  del  resistor  de  potencial  más  bajo. 

Un  voltímetro  ideal  tiene  resistencia  infinita  de  manera  que  no  circula  corrien- 
te  a través  de  él.  Como  se  ve  en  la  figura  28.22,  esta  condición  requiere  que  el  vol- 
tímetro  tenga  una  resistencia  que  es  muy  grande  en  relación  con  R,.  En  la  práctica, 
si  no  se  cumple  esta  condición,  debe  hacerse  una  corrección  respecto  de  la  resisten- 
cia  conocida  del  voltímetro. 

El  galvanómetro 

El  galvanómetro  es  el  principal  componente  en  \os  amperímetros  y voltímetros  aná- 
logos.  Las  característícas  esenciales  de  un  tìpo  común,  conocido  como  galvanómètro 
de  D'Arsonval,  se  muestran  en  la  figura  28.23a.  Está  compuesto  por  una  bobina  de 
alambre  montada  de  modo  que  pueda  girar  libremente  sobre  un  pivote  en  un  cam- 
po  magnétíco  proporciónado  por  un  imán  permanente.  E1  funcionamiento  básico 
del  galvanómetro  aprovecha  el  hecho  de  que  el  momento  de  torsión  actúa  sobre 
una  espira  de  corriente  en  presencia  de  un  campo  magnétíco  (capítulo  29).  E1  mo- 
mento  de  torsión  experimentado  por  la  bobina  es  proporcional  a la  corriente  que 


Figura  28.23  a)  Componentes  principales  de  un  galvanómetro  D'Arsonval.  Cuando  la  bobina  está 
situada  en  el  campo  magnético  conduce  una  corriente,  el  momento  de  torsión  magnético  provoca  que 
la  bobina  gire.  E1  ángulo  que  gira  la  bobina  es  proporcional  a la  corriente  en  la  bobina  debido  al  mo- 
mento  de  torsión  de  reacción  del  resorte.  b)  Modelo  a gran  escala  del  movimiento  de  un  galvanóme- 
tro.  jPor  qué  la  bobina  gira  sobre  el  eje  vertical  después  de  que  el  interruptor  se  ha  cerrado?  ( Cortesía 
de  Jim  Lehman) 


28.5  . Instrumentos  eléctricos 


889 


Figura  28.24  a)  Cuando  un  galvanómetro  se  va  a usar  como  amperímetro,  se  conecta  un  resistor  de 
desviación  R.  en  paralelo  con  el  galvanómetro.  b)  Cuando  el  galvanómetro  va  a ser  usado  como  voltí- 
metro.  se  conecta  un  resistor  R,  en  serie  con  el  galvanómetro.  , 


circula  por  ella:  cuanto  más  grande  es  la  corrien'te,  tanto  mayor  es  el  momento  de 
torsión,  así  como  el  giro  de  la  bobina  antes  de  que  el  resorte  se  tense  lo  suficiente 
como  para  detener  la  rotación.  Por  tanto,  la  desviación  de  una  aguja  unida  a la  bo- 
bina  es  proporcional  a la  corriente.  Después  de  qûe  el  instrumento  se  calibra  de  ma- 
nera  apropiada,  puede  usarse  junto  con  otros  elementos  de  circuito  para  medir  co- 
rrientes  o diferencias  de  potencial. 

Un  galvanómetro  estándar  no  es  adecuado  para  usarse  como  un  amperímetro, 
debido  principalmente  a que  un  galvanómetro  común  tiene  una  resistencia  cercana 
a 60  íì.  La  resistencia  de  un  amperímetro  de  esta  magnitud  altera  de  manera  consi- 
derable  la  corriente  en  un  circuito.  Esto  puede  entenderse  considerando  el  siguien- 
te  ejemplo:  la  corriente  en  un  circuito  en  serie  simple  que  contiene.una  batería  de 
3 V y un  resistor  de  3 íì  es  1 A.  Sin  embargo,  si  para  medir  ia  corriente  usted  inser- 
ta  un  galvanómetro  de  60  íl  en  el  circuito,  jla  resistencia  total  del  circuito  se  vuelve 
de  63  íì  y la  corriente  se  reduce  a 0.048  A! 

Un  segundo  factor  que  limita  el  uso  del  galvanómetro  como  un  amperímetro  es 
el  hecho  de  que  un  galvanómetro  común  proporciona  una  desviación  de  máxima 
escala  para  corrientes  del  orden  de  1 mA  o menos.  Consecuentemente,  dicho  galva- 
nómetro  no  puede  usarse  de  manera  directa  para  medir  corrientes  mayores  que  és- 
ta.  Sin  embargo,  es  posible  convertir  un  galvanómetro  en  un  amperímetro  útil  colo- 
cando  un  resistor  de  desviación  Rp  en  paralelo  con  el  galvanómetro,  como  se  puede 
ver  en  la  figura  28.24a.  E1  valor  de  Rp  debe  ser  muy  pequeno  respecto  de  la  resisten- 
cia  del  galvanómetro,  de  modo  que  la  mayor  parte  de  la  corriente  que  se  va  a me- 
dir  circule  por  el  resistor  de  desviación. 

Un  galvanómetro  también  puede  utilizarse  como  un  volu'metro  anadiendo  un 
resistor  extemo  Rs  en  serie  con  él,  como  se  muestra  en  la  figura  28.24b.  En  este  ca- 
so  el  resistor  extemo  debe  tener  un  valor  muy  grande  respecto  de  la  resistencia  del 
galvanómetro  para  asegurar  que  el  galvanómetro  no  altere  de  manera  significativa 
el  voltaje  que  se  va  a medir. 

El  puente  de  VVheatstone 

F s posible  medir  con  exactitud  resistencias  desconocidas  utilizando  un  circuito  co- 
ìocido  como  puente  «Je  Wheatstone  (Fig.  28.25) . Este  circuito  consta  de  una  resis- 
tencia  desconocida,  R^  tres  resistencias  conocidas,  Ru  R.,y  R$  (donde  R{  es  un  re- 
sistor  variable  caiibrado);  un  galvanómetro  y una  batería.  E1  r-esistor  conocido  Rx  se 
varía  hasta  que  la  lectura  del  galvanómetro  es  cero  — es  decir,  hasta  que  no  haya  co- 
rriente  de  a a b.  En  estas  condiciones  se  dice  que  el  puente  está  balanceado.  Pues- 
to  que  el  potencial  eléctrico  en  el  punto  a debe  ser  igual  al  potencial  en  el  punto  b 
cuando  el  puente  está  balanceado,  la  diferencia  de  potencial  a través  de  fí,  debe  ser 


Figura  28.25  Diagrama  de  circuito 
para  un  puente  de  Wheatstone,  un 
instrumento  usado  para  medir  una  re- 
sistencia  desconocida  Rx  en  términos 
de  resistencias  conocidas  Ru  R->  y Ry 
Cuando  el  puente  está  en  equilibrio, 
ninguna  corriente  está  presente  en  el 
galvanómetro.  La  flecha  colocada  so- 
bre  el  símbolo  de  circuito  para  el  re- 
sistor  R,  indica  que  el  valor  de  este  re- 
sistor  puede  ser  variado  por  la  persona 
que  maneja  el  puente. 
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El  medidor  de  deformación,  un  dis- 
positivo  usado  para  análisìs  experi- 
mental  de  tensión,  consta  de  una  fina 
bobina  de  alambre  aseguráda  a un  so- 
porte  de  plástico  flexible.  El  medidor 
expresa  las  tepsiones  mediante  la  de- 
tección  de  los  cambios  en  la  resisten- 
cía  de  la  bobina  conforme  las  tiras  se 
doblan.  Mediciones  de  la  resistencia 
se  realizan  .con  este  dispositivo  coino 
un  elemento  de  un  puente  de  Wheats- 
tone.  Los  medidores  de  deformación 
se  emplean  comúnmente  eh  las  mo- 
dernas  balanzas  electrónicas,  para  me- 
dir  las  masas  de  los  objetos. 


Figura  28.26  Con  mulumetros  di- 
gitales  como  el  mostrado  suelen  me- 
dirse  voltajes,  corrientes  y resistencias. 
f Hepry  Leap  y Jim  Lehman) 
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igual  a la  diferencia  de  potencial  a través  de  R2.  De  igual  modo,  la  diferencia  de  po- 
tencial  a través  de  R3  debe  ser  igual  a la  diferencia  de  potencial  a través  de  Rx.  De 
acuerdo  con  estas  consideraciones  se  vé  que 

1)  Z2/22 

2)  /,fi3  = I2R, 

Dividiendo  la  ecuación  1)  entre  la  ecuación  2)  se  eliminan  ias  corrientes,  y despe- 
jando  Rx  se  encuentra  que 

R*  = (28.19) 

Hay  varios  dispositivos  similares  que  también  operan  bajo  el  principio  de  la  me- 
dición  nula  (esto  es,  el  ajuste  de  un  elemento  de  circuito  para  hacer  que  la  lectura 
del  galvanómetro  sea  cero).  Un  ejemplo  de  esto  es  el  puente  de  capacitancia  utili- 
zado  para  medir  capacitancias  desconocidas.  Estos  dispositivos  no  necesitan  medido- 
res  calibrados  y pueden  emplearse  con  cualquier  fuente  de  voltaje. 

Los  puentes  de  Wheatstone  no  son  útíles  para  resistencias  mayores  a 10"’  fì,  pe- 
ro  los  instrumentos  electrónicos  modemos  pueden  medir  resistencias  tan  altas  co- 
mo  iO'"  fì.  Dichos  instrumentos  tíenen  una  resistencia  muy  alta  entre  sus  termina- 
les  de  entrada.  Por  ejemplo,  son  comunes  resistencias  de  entrada  de  10 10  fì  en  la 
mayor  parte  de  los  multímetros  digitales,  dispositívos  que  se  utílizan  para  medir  vol- 
taje,  corriente  y resistencia  (Fig.  28.26). 


El  potenciómetro 

Un  potendómetro  es  un  circuito  que  se  emplea  para  medir  una  fem  desconocida  £x 
mediante  la  comparación  con  una  fem  conocida.  En  la  figura.  28.27  el  punto  d re- 
presenta  un  contacto  deslizante  que  se  utíliza  para  variar  la  resistencia  (y,  consecuen- 
temente,  la  diferencia  de  potencial)  entre  los  puntos  a y d.  L,os  otros  componentes 
requeridos  en  este  circuito  son  un  galvanómetro,  una  batería  con  fem  conocidá  £n 
y una  batería  con  fem  desconocida  £x. 

Con  Ias  corrientes  en  Ias  direcciones  indicadas  en  la  figura  28.27,  de  acuerdo  con 
la  regla  de  unión  de  Rirchhoff  se  ve  que  la  corriente  que  circula  por  el  resistor  Rx  es 
I-  Ix,  donde  /es  la  corriente  en  la  rama  izquierda  (a  través  de  la  batería  con  fem  £n) 
e Ix  es  la  corriente  en  la  rama  derecha.  La  regla  de  la  espira  de  Rirchhoff  aplicada  a 
la  espira  abcda,  la  cual  se  recorre  en  la  dirección  de  las  manecillas  del  reloj,  produce 

-£X+(I-IX)RX  = 0 

Puesto  que  la  corriente  Ix  pasa  a través  de  él,  el  galvanómetro  muestra  una  lectura 
diferente  de  cero.  E1  contacto  deslizante  en  d se  ajusta  luego  hasta  que  el  galvanó- 
metro  registra  cero  (lo  que  indica  un  circuito  balanceado  y que  el  potenciómetro  es 
otro  dispositívo  de  medición  nula).  En  estas  circunstancias  la  corriente  en  el  galva- 
nómetro  es  cero,  y la  diferencia  de  potencial  entre  a y d debe  ser  igual  a la  fem  des- 
conocida  £x: 

£X=IRX 

Después,  la  batería  de  fem  desconocida  se  reemplaza  por  una  batería  estándar 
de  fem  conocida  £,  y el  procedimiento  anterior  se  repite.  Si  R,  es  la  resistencia  en- 
tre  a y d cuando  se  alcanza  el  balance  en  este  tíempo,  entonces 

donde  se  supone  que  / permanece  igual.  Combinando  esta  çxpresión  con  la  ecua- 
ción  previa  se  ve  que 


(28.20) 
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Figura  28.29  Un  tomacorriente  pa- 
ra  un  aparato  de  240  V.  (George  StmpU) 


Figura  28.30  Cordón  eléctrico  de 
tres  puntas  para  un  aparato  de  120  V. 

(Georgt  Semple) 


el  valor  nominal  del  interruptor  automático  que  protege  al  circuito  es  demasiado  pe- 
queno  — por  ejemplo,  20  A — el  interruptor  se  disparará  cuando  el  tercer  aparato 
se  encienda,  evitando  que  funcionen  los  tres  aparatos.  Para  evitar  esta  situación  el 
tostadory  la  cafetera  podrían  operarse  en  un  circuito  de  20  Ay  el  homo  de  microon- 
das  en  un  circuito  separado  de  20  A. 

Muchos  aparatos  de  gran  capacidad,  como  los  homos  eléctricos  y las  secadoras 
de  ropa,  requieren  240  V para  su  operación.  La  companía  eléctrica  brinda  este  vol- 
taje  suministrando  un  tercer  alambre  que  está  a 120  V por  debajo  del  potencial  de 
tìerra  (Fig.  28.29).  La  diferencia  de  potencial  entre  este  alambre  vivo  y el  otro  alam- 
bre  vivo  (el  cuai  está  a 120  V sobre  el  potencial  de  tierra)  es  de  240  V.  Un  aparato 
que  funciona  a partìr  de  una  línea  de  240  V requiere  la  mitad  de  la  corriente  de  uno 
que  trabaja  con  base  en  una  línea  de  120  V;  por  tanto,  pueden  utilizarse  alambres 
más  pequenos  en  el  circuito  de  mayor  voltaje  sin  que  el  sobrecalentamiento  se  vuel- 
va  un  problema. 

Seguridad  eléctrica 

Cuando  el  alambre  vivo  de  una  toma  de  corriente  eléctrica  se  conecta  directamen- 
te  a tìerra,  el  circuito  se  completa  y existe  una  condicìón  de  cortocircuito.  Un  corto- 
circuito  ocurre  cuando  casi  existe  resistencia  cero  entre  dos  puntos  a diferentes  po- 
tenciales;  esto  da  como  resultado  una  corriente  muy  grande.  Cuandò  esto  sucede  de 
manera  accidental,  un  interruptor  de  çircuito  funcionando  en  forma  apropiada  abre 
el  circuito  y no  ocurre  dano  alguno.  Sin  embargo,  una  persona  en  contacto  con  tìe- 
rra  puede  electrocutarse  al  tocar  el  alambre  vivo  de  un  conductor  raído  u otro  con- 
ductor  expuesto.  Un  contacto  a tierra  excepcionalmente  bueno  (aunque  muy  peli- 
groso)  se  efectúa  cuando  la  persona  toca  una  tubería  de  agua  (por  lo  común  al 
potencial  de  tìerra)  o permanece  parada  sobre  tìerra  con  los  pies  húmedos.  La  últì- 
ma  situación  representa  una  buena  tierra  porque  el  agua  normal  no  destìlada  es  un 
conductor  debido  a que  contìene  gran  cantìdad  de  iones  asociados  con  impurezas. 
Esta  situación  debe  evitarse  a toda  costa. 

Un  choque  eléctrico  puede  producir  quemaduras  fatales  o puede  ser  origen  de 
mal  funcionamiento  de  los  músculos  de  órganos  vitales,  como  el  corazón.  E1  grado 
de  datìo  al  cuerpo  depende  de  la  magnitud  de  la  corriente,  el  lapso  en  que  ésta  ac- 
túa,  la  parte  del  cuerpo  que  toca  el  alambre  vivo  y la  parte  del  cuerpo  a través  de  la 
cual  circula  la  corriente.  Las  corrientes  de  5 mA  o menos  causan  una  sensación  de 
choque,  pero  en  general  no  ocasionan  datìo  o éste  es  mínimo.  Si  la  corriente  es  ma- 
yor  que  aproximadamente  10  mA,  los  músculos  se  contraen  y la  persona  puede  no 
poder  soltar  el  alambre  vivo.  Si  una  corriente  cercana  a 100  mA  pasa  por  el  cuerpo 
durante  unos  cuantos  segundos,  el  resultado  puede  ser  fatal.  Corrientes  tan  grandes 
paralizan  los  músculos  respiratorios  y obstruyen  la  respiración.  En  algunos  casos  co- 
rrientes  de  alrededor  de  1 A a través  del  cuerpo  pueden  producir  serias  (y  en  oca- 
siones  fatales)  quemaduras.  En  la  práctìca  ningún  contacto  con  alambres  vivos  se 
considera  seguro  cuando  el  voltaje  es  superior  a 24  V. 

Muchos  de  los  tomacorrientes  de  120  V se  disenan  para  aceptar  un  cordón  eléc- 
trico  de  tres  puntas  como  el  que  se  muestra  en  la  figura  28.30.  (Esta  característìca  se 
requiere  en  todas  las  nuevas  instalaciones  eléctricas.)  Una  de  estas  puntas  es  el  alam- 
bre  vivo  a un  potencial  nominal  de  120  V.  La  segunda,  que  se  denomina  el  “neutro”, 
nominalmente  está  a 0 V y conduce  la  corriente  a tìerra.  La  tercera  punta,  redon- 
deada,  es  un  alambre  de  seguridad  de  conexión  a tìerra  por  el  que  por  lo  común  no 
circula  corriente  pero  está  tanto  aterrizado  como  conectado  directamente  a la  caja 
del  aparato.  Si  el  alambre  vivo  entra  por  accidente  en  corto  con  la  caja  (lo  cual  ocu- 
rre  a menudo  cuando  se  desgasta  el  aislamiento  de  alambre) , la  corriente  toma  una 
trayectoria  de  baja  resistencia  a través  del  aparato  hasta  tìerra.  En  contraste,  si  la  ca- 
ja  del  aparato  no  está  conectada  a tìerra  de  manera  apropiada  y ocurre  un  corto, 
cualquiera  que  esté  en  contacto  con  el  aparato  experimenta  un  choque  eléctrico  de- 
bido  a que  el  cuerpo  proporciona  una  trayectoria  de  baja  resistencia  a tìerra. 


Resumen 


893 


En  la  actualidad  se  utilizan  tomas  de  corriente  eíéctrica  especiales  denominadas 
interruptores  de  falla  a tierra  (IFT,  o GFI  por  sus  siglas  en  inglés)  en  cocinas,  banos,  ci- 
mientos,  tomacorrientes  exteriores  y otras  áreas  peligrosas  de  los  nuevos  hogares.  Es- 
tos  dispositivos  están  disenados  para  proteger  a las  personas  contra  choques  eléctri- 
cos  registrando  corrientes  pequenas  (~  5 mA)  que  se  fugan  a derra.  (E1  principio 
de  su  operación  se  describe  en  el  capítulo  31.)  Cuando  se  detecta  una  corriente  de 
fuga  excesiva,  la  corriente  se  corta  en  menos  de  1 ms. 


Pregunta  sorpresa  28.4 


^El  interruptor  automático  de  un  circuito  está  cableado  en  serie  o en  paralelo  con  el  dispo- 
sitivo  que  protege? 


Resumen 

La  fem  de  una  batería  es  igual  al  voltaje  a través  de  sus  terminales  cuando  la  corrien- 
te  es  cero.  Esto  significa  que  la  fem  es  equivalente  al  voltaje  en  drcuito  abierto  de  la 
batería. 

La  resistenda  equivâlente  de  uri  conjunto  de  resistores  conectados  en  serie  es 

R^  = R,  + R2  + J?s  + ...  (28.6) 

La  resistenda  equivalente  de  un  conjunto  de  resistores  conectados  en  para- 
lelo  es 

1 _ 1 J_  J_ 

” R,  +«2  +*s  +”’  (28.8) 


Si  es  posible  combinar  resistores  en  serie  o paralelo  equivalentes,  las  dos  ecuaciones 
anteriores  facilitan  la  determinación  de  cómo  influyen  los  resistores  en  el  resto  del 
circuito. 

Los  circuitos  que  involucran  más  de  una  espira  se  analizan  de  manera  conve- 
niente  utilizando  las  regias  de  Rirchhoff: 

1.  La  suma  de  las  corrientes  que  entran  a cualquier  unión  en  un  circuito  eléctrico 
debe  ser  igual  a la  suma  de  las  corrientes  que  salen  de  esta  unión: 

(28.9)  • 

2.  La  suma  de  las  diferencias  de  potencial  a través  de  todos  los  elementos  alrededor 
de  cualquier  espira  de  circuito  cerrado  debe  ser  cero: 


I AV  = 0 

espira 

cerrada 


(28.10) 


La  primera  regla  es  un  enunciado  de  la  conservación  de  la  carga;  la  segunda  es  equi- 
valente  a un  enunciado  de  la  conservación  de  la  energía. 

Cuando  un  resistor  se  recorre  en  la  dirección  de  la  corriente,  el  cambio  de  po- 
tencial  AVa  través  del  resistor  es  -IR  Cuando  el  resistor  se  recorre  en  la  direcdón 
opuesta  a la  corriente,  A V=  +1R  Si  una  fuente  de  fem  se  recorre  en  la  direcrión  de 
la  fem  (terminal  negativa  a positiva)  el  cambio  de  potencial  es  +8.  Cuando  una  fuen- 
te  de  la  fem  se  recorre  en  el  sentido  opuesto  de  la  fem  (positivo  a negativo),  el  cam- 
bio  de  potencial  e%-£.  E1  uso  de  estas  reglas,  junto  con  las  ecuaciones  28.9  y 28.10, 
permite  anaiizar  circuitos  eléctricos. 

Si  un  capacitor  se  carga  con  una  batería  a través  de  un  resistor  de  resistencia  R, 
la  carga  en  el  capacitor  y la  corriente  en  el  rircuito  varían  en  el  tiempo  de  acuerdo 
con  las  expresiones 
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q{t)  = Q(1  - e-‘/RC)  (28.14) 

I{t)  = ^e-‘/RC  (28.15) 

R 

donde  Q=  CE  es  la  carga  máxima  en  el  capacitor.  E1  producto  RC  se  denomina  cons- 
tante  de  tiempo  rdel  circuito.  Si  un  capacitor  cargado  se  descarga  a través  de  un  re- 
sistor  de  resistencia  R,  la  carga  y la  corriente  disminuyen  exponencialmente  en  el 
tiempo  de  acuerdo  con  las  expresiones 

q(t)  = Qe-/RC  (28.17) 

Ht)  = -<Le->'RC  (28.18) 

RC 

donde  Q es  la  carga  inicial  en  el  capadtor  y Q/RC  = /0  es  la  corriente  inicial  en  el 
drcuito.  Las  ecuadones  28.14,  28.15,  28.17  y 28.18  le  permiten  analizar  la  corriente 
y las  diferendas  de  potendal  en  un  drcuito  RC  y la  caiga  almacenada  en  el  capaci- 
tor  del  drcuito. 


Preguntas 

1.  Explique  la  diferencia  entre  resistencia  de  carga  en  un  cir- 
cuito  y resistencia  intema  de  una  batería. 

2.  jEn  qué  condidón  la  diferencia  de  potendal  a través  de 
las  terminales  de  una  batería  es  igual  a su  fem?  ^El  voltaje 
de  las  terminales  puede  ser  mayor  que  la  fem?  Explique. 

[371  jLa  dirección  de  la  corriente  a través  de  una  batería  siem- 
pre  es  de  la  terminal  negatìva  a la  positìva?  Explique. 

4.  £Cómo  conectaría  resistores  de  manera  que  la  resistencia 
equivalente  sea  más  grande  que  la  resistencia  individual 
más  grande?  Dé  un  ejemplo  que  incluya  tres  resistores. 

5.  «jCómo  conectaría  resistores  de  manera  que  la  resistencia 
equivalente  sea  más  pequena  que  la  resistencia  individual 
más  pequeiia?  Brinde  un  ejemplo  que  incluya  tres  resisto- 
res. 

6.  Dados  tres  focos  y una  batería,  dibuje  tantos  circuitos  eléc- 
tricos  diferentes  como  pueda. 

7.  Cuando  se  conectan  resistores  en  serie,  ^cuáles  de  las  si- 
guientes  característìcas  serían  iguales  en  cada  resistor:  di- 
ferencia  de  pmtencial,  corriente,  potencia? 

8.  Cuando  se  conectan  resistores  en  paralelo,  ^de  lo  siguien- 
te  qué  sería  igual  en  cada  resistor:  diferencia  de  potencial, 
corriente,  potencia? 

9.  iQué  ventajas  habría  al  usar  dos  resistores  idéntìcos  en  pa- 
ralelo  conectados  en  serie  con  otro  par  idéntico  en  para- 
lelo  en  lugar  de  usar  un  solo  resistor? 

10.  Una  lámpara  incandescente  conectada  a una  fuente  de 
120  V con  un  cable  de  extensión  corto  brinda  más  ilumi- 
nación  que  la  misma  lámpara  conectada  a la  misma  fuen- 
te  con  un  cabie  de  extensión  muy  largo.  Explique  por  qué. 

11.  jCuándo  puede  ser  positiva  la  diferencia  de  potencial  que 
pasa  por  un  resistor? 

12.  Suponga  que  en  la  figura  28.15  el  alambre  entre  los  pun- 
tos  g y h se  reemplaza  por  un  resistor  de  10  Sì.  Explìque 
por  qué  este  cambio  no  afecta  las  corrientes  calculadas  en 
el  ejemplo  28.9. 


Describa  qué  ocurre  con  el  foco  de  la  figura  P28.13  des- 
pués  de  que  se  cierra  el  interruptor.  Suponga  que  el  capa- 
ritor  tiene  una  gran  capacitançia  y que  al  inicio  está  des- 
cargado,  considere  también  que  el  foco  ilumina  cuando  se 
conecta  directamente  entre  las  terminales  de  la  batería. 


Figura  P28.13 


14.  jCuáles  son  las  resistencias  intemas  de  un  amperímetro  y 
un  voltímetro  ideales?  ;Los  medidores  veales  llegan  a estos 
casos  ideales? 

15.  Aunque  las  resistencias  internas  de  todas  las  fuentes  de 
fem  se  ignoraran  en  el  tratamiento  del  potenciómetro  (sec- 
ción  28.5),  en  realidad  no  es  necesario  hacer  esta  suposi-; 
rión.  Explique  por  qué  las  resistencias  intemas  no  desem- 
penan  ningún  papel  en  esta  medirión  de  £,. 
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16.  jPor  qué  es  peligroso  activar  una  luz  cuando  se  está  den- 
tro  de  una  banera? 

17.  Suponga  que  usted  cae  de  un  edificio  y en  el  trayecto  ha- 
cia  abajo  se  agarra  de  un  cable  de  alto  voltaje.  Suponien- 
do  que  usted  está  colgando  del  cable,  jse  electrocutará?  Si 
el  cable  se  rompe  después,  justed  continuará  unido  al  ex- 
tremo  del  mismo  mientras  está  cayendo? 

|l8.|  dQué  ventajas  ofrece  operar  120  V respecto  de  240  V? 
jQué  desventajas? 

19.  Cuando  los  electricistas  trabajan  con  alambres  potencial- 
mente  vivos,  con  frecuencia  usan  los  dorsos  de  sus  manos 
o dedos  para  mover  los  alambres.  jPor  qué  supone  que 
usan  ésta  técnica? 

20.  iQué  procedimiento  usana  para  tratar  de  salvar  a una  per- 
sona  que  está  “petrificada”  en  un  cable  vivo  de  alto  volta- 
je  sin  poner  en  riesgo  su  propia  vida? 

21.  Si  la  corriente  que  circula  por  un  cuerpo  es  la  que  deter- 
mina  qué  tan  serio  será  un  choque  eléctrico,  jpor  qué  se 
ven  anuncios  de  peligro  de  alto  voltaje  en  vez  de  alta  co- 
rriente  cerca  de  los  equipos  eléctricos? 

22.  Suponga  que  usted  está  volando  un  papalote  y éste  choca 
con  un  cable  de  alto  voltaje.  ^Qué  factores  determinan  la 
magnitud  del  choque  eléctrico  que  usted  recibe? 

23.  Un  circuito  en  serie  está  compuesto  por  tres  lámparas 
idénticas  conectadas  a uná  batería,  como  se  muestra  en  la 
figura  P28.23.  Cuando  el  interruptor  S se  cierra,  iqué  ocu- 
rre  con  a)  las  intensidades  de  las  lámparas  A y B,  b)  la  in- 
tensidad  de  la  lámpara  C,-  c)  la  corriente  en  el  circuito  y 
d)  el  voltaje  a través  de  las  tres  lámparas?  e)  ^La  potencia 
entregada  al  circuito  aumenta,  disminuye  o permanece 
igual? 


A B C 


24.  Si  los  faros  de  su  automóvil  están  encendidos  cuando  us- 
ted  activa  la  marcha,  j'por  qué  se  oscurecen  mientras  el  ca- 
rro  está  encendiéndose? 

25.  Una  estación  de  esquí  consta  de  unos  cuantos  teleféricos 
y varias  pistas  cuesta  abajo  interconectadas  al  lado  de  una 
montana,  con  un  albergue  en  el  fondo.  Los  elevadores  son 
semejantes  a baterías,  y las  pistas  son  análogas  a resistores. 
Describa  cómo  pueden  estar  en  serie  dos  pistas.  Describa 
cómo  pueden  estar  en  paralelo  tres  pistas.  Bosqueje  la 
unión  de  un  elevador  y dos  pistas.  Establezca  la  regla  de 
unión  de  Rirchhoff  para  las  estaciones  de  esquí.  Una  de 
las  esquiadoras  que  por  casualidad  lleva  un  altímetro  se 
detiene  a calentar  los  dedos  de  sus  pies  cada  vez  que  pasa 
por  el  albergue.  Establezca  la  regla  de  la  espira  de  Kirch- 
hoff  para  la  altitud. 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http://www.saundersc0Ilege.com/phy5ics/  D = use  computadora  para  resolver  el  problema  m = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbóLcos 


Sección  28.1  Fuerza  electromotriz 

web  E Una  batería  tiéne  una  fem  de  15.0  V.  E1  voltaje  terminal 
de  la  batería  es  11.6  V cuando  está  entregando  20.0  W 
de  potencia  a un  resistor  de  carga  extemo  R a)  ;Cuál  es 
el  valor  de  R?  b)  ^Cuál  es  la  resistencia  intema  de  la  ba- 
tería? 

2.  a)  jCuál  es  la  corriente  en  un  resistor  de  5.60  íì  conec- 
tado  a una  batería  que  tiene  una  resistencia  intema  de 
0.200  Í1  si  el  voltaje  terminal  de  la  batería  es  de  10.0  V? 
b)  jCuál  es  la  fem  de  la  batería? 

3.  Dos  baterías  de  1.50  V — con  sus  terminales  positivas  en 
la  misma  dirección — se  insertan  en  serie  dentro  del  ci- 
lindro  de  una  lintema.  Una  batería  tiene  una  resistencia 
intema  de  0.255  íì,  y la  resistencia  intema  de  la  otra  es 
igual  a 0.153  fì.  Cuando  el  interruptor  se  cierra  se  pro- 
duce  una  corriente  de  600  mA  en  la  lámpara.  a)  ;Cuál 
es  la  resistencia  de  la  lámpara?  b)jQué  porcentaje  de  lí 
potencia  de  las  baterías  aparece  en  las  baterías  mismas, 
representada  como  un  incremento  en  la  temperatura? 


4.  Una  batería  de  automóvil  tiene  una  fem  de  12.6  V y una 
resistencia  intema  de  0.080  0 fì.  Los  faros  tienen  una  re- 
sistencia  total  de  5.00  fì  (supuesta  constante).  ^Cuál  es 
la  diferencia  de  potencial  a través  de  los  focos  de  los  fa- 
ros  a)  cuando  son  la  única  carga  en  la  batería,  y b)  cuan- 
do  el  motor  de  la  marcha  está  operando  y toma  35.0  A 
adicionales  de  la  batería? 

Sección  28.2  Resistores  en  serie  y en  paralelo 

5.  La  corriente  en  im  lazo  de  circuito  que  tiene  una  resis- 
tencia  de  R,  es  de  2.00  A La  corriente  se  reduce  a 1.60 
A cuando  un  resistor  adicional  R^  = 3.00  fì  se  anade  en 
serie  con  Rx.  ;Cuál  es  el  valor  de  Rj? 

6.  a)  Encuentre  la  resistencia  equivalente  entre  los  puntos 
a y b en  la  figura  P28.6.  b)  Si  una  diferencia  de  poten- 
cial  de  34.0  V se  aplica  entre  los  puntos  a y b,  calcule  la 
corriénte  en  cada  resistor. 

7.  Un  técnico  en  reparación  de  televisores  necesita  un  re- 
sistor  de  100  fì  para  componer  un  equipo  defectuoso. 
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7.00  Û 


a b 

Figura  P28.6 


Por  el  momento  no  tiene  resistores  de  este  valor.  Todo 
lo  que  tíene  en  su  caja  de  herramientas  son  un  resistor 
de  500  fì  y dos  resistores  de  250  fì.  <;Cómo  puede  obte- 
ner  la  resistencia  deseada  usando  los  resistores  que  tie- 
ne  a mano? 

8.  Un  foco  marcado  “75  W fa]  120  V se  atomilla  en  un 
portalámpara  al  extremo  de  un  largo  cable  de  extensión 
en  el  cual  cada  uno  de  los  dos  conductores  tíene  una  re- 
sistencia  de  0-800  fì.  E1  otro  extremo  del  cable  de  exten- 
sión  está  conectado  a un  tomacorriente  de  120  V.  Dibu- 
je  un  diagrama  de  circuito  y encuentre  la  potencia  real 
/ entregada  al  foco  en  este  circuito. 
web  [9]]  Considere  el  circuito  mostrado  en  la  figura  P28.9.  En- 
cuentre  a)  la  corriente  en  el  resistor  de  20.0  fì  y b)  la  di- 
ferencia  de  potencial  entre  los  puntos  o y b. 


Figura  P28.9 


10.  Cuatro  alambres  de  cobre  de  igual  longitud  están  conec- 
tados  en  serie.  Sus  áreas  de  sección  transversal  son  1.00 
cm2,  2.00  cm2,  3.00  cm2  y 5.00  cm2.  Si  se  aplica  un  volta- 
je  de  120  V al  arreglo,  ;cuál  es  el  voltaje  a través  del 
alambre  de  2.00  cm2? 

11.  Tres  resistores  de  100  fì  se  conectan  como  se  indica  en 
la  figura  P28.ll.  La  máxima  potencia  que  se  puede  en- 
tregar  de  manera  segura  a cualquiera  de  los  resistores  es 
25.0  W.  a)  ^Cuál  es  el  máximo  voltaje  que  se  puede  apli- 
car  a las  terminales  ay  bì  b)  Para  el  voltaje  determinado 


100  £î 


100  n 


Figura  P28.ll 


en  el  inciso  a),  jcuál  es  ia  potencia  entregada  a cada  re- 
sistor?  jCuál  es  la  potencia  total  entregada? 

12.  Utílizando  sólò  tres  resistores  — 2.00  fì,  3.00  fì  y 4.00 
fì — encuentre  17  valores  de  resistencia  que  se  pueden 
obtener  mediante  diversas  combinaciones  de  uno  o más 
resistores.  Tabule  las  combinaciones  en  orden  de  resis- 
tencia  creciente. 

13.  La  corriente  en  un  circuito  se  triplica  conectanclç  un  re- 
sistor  de  500  fì  en  paralelo  con  la  resistencia  del  circui- 
to.  Determine  la  resistencia  del  circuito  en  ausencia  del 
resistor  de  500  fì. 

14.  La  potencia  entregada  a la  parte  superior  del  circuito  de 
la  figura  P28.14  no  depende  de  si  el  interruptor  está 
abierto  o cerrado.  Si  R=  1.00  fì,  determine  R'.  Ignore 
la  resistencia  intema  de  la  fuente  de  voltaje. 


Figura  P28.14 


115.  Calcule  la  potencia  entregada  a cada  resistor  en  el  cir- 
cuito  mostrado  en  la  figura  P28.15. 


2.00  £1 


4.00  £2 


Figura  P28.15 

16.  Dos  resistores  conectados  en  serie  tíenen  una  resistencia 
equivalente  de  690  fì.  Cuando  se  conectan  en  paralelo 
su  resistencia  equivalente  es  igual  a 150  fì.  Determine  la 
resistencia  de  cada  resistor. 

17.  En  las  figuras.28.4  y 28.5,  haga  R^=  11.0  fì,  R2  = 22.0  fì 
y que  la  batería  tenga  un  voltaje  terminal  de  33.0  V. 
a)  En  el  circuito  en  paralelo  que  se  muestra  en  la  figura 
28.5,  jcuál  resistor  consume  más  potencia?  b)  Verifique 
que  la  suma  de  la  potencia  (72iî)  consumida  por  cada  re- 
sistor  sea  igual  a la  potencia  suministrada  por  la  batería 
(7  AV).  c)  En  el  circuito  en  serie,  jcuál  resistor  usa  más 
potencia?  d)  Verifique  que  la  suma  de  la  potencia  (PR) 
usada  por  cada  resistor  sea  igual  a la  potencia  suminis- 
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trada  por  la  batería  (2P  = /AV).  e)  jCuál  de  las  configu- 
raciones  de  circuito  usa  más  potencia? 

Secrión  28.3  Reglas  de  Kirchhoff 

Nota:  las  corrientes  no  están  necesariamente  en  la  dirección  indicada 
en  algunos  circuitos. 

E1  amperímetro  mostrado  en  la  figura  P28.18  registra 
2.00  A.  Encuentre  I\,  /2  y G. 


web  QT)  Determine  la  corriente  en  cada  rama  del  circuito  mos- 
trado  en  la  figura  P28.19. 


3.00  Q 


20.  En  la  figura  P28.19  muestre  cómo  anadir  suficientes  am- 
perímetros  para  medir  cada  diferénte  corriente  que  está 
fluyendo.  Muestre  cómo  anadìr  suficientes  voltímetros 
para  medir  la  diferencia  de  potencial  a través  de  cada  re- 
sistor  y a través  de  cada  batería. 

21.  E1  circuito  considerado  en  el  problema  19  y mostrado  en 
la  figura  P28.19  es'tá  conectado  durante  2.00  min.  a)  En- 
cuentre  la  energía  suministrada  por  cada  batería.  b)  En- 
cuentre  la  energía  entregada  a cada  resistor.  c)  Encuen- 
tre  la  cantidad  total  de  energía  convertida  de  energía 
química  en  la  batería  a energía  intema  en  la  resistencia 
del  circuito. 


i2.  a)  Utilizando  las  reglas  de  Rirchhoff  encuentre  la  co- 
rriente  en  cada  resistor  mostrado  en  la  figura  P28.22  y 
b)  encuentre  la  diferencia  de  potencial  entre  los  puntos 
c y / iQué  punto  está  al  potencial  más  alto? 


4.00  kíl 


- — \w — 

£l 

h R-ì 

T 70.0  V 

60.0  V 

R‘2  < 
< 

►3.00kíî 

2.00  kQ 



•3 

80.0  V 


Figura  P28.22 


íTN 

(..  / Si  R=  1.00  kíî  y 6=  250  V en  la  figura  P28.23,  determi- 
ne  la  dirección  y magnitud  de  la  corriente  en  el  alambre 
horizontal  entre  a y e. 


En  el  circuito  de  la  figura  P28.24  determine  la  corriente 
en  cada  resistor  y el  voltaje  a través  del  resistor  de  200  íì. 


25.  Una  batería  descargada  se  carga  conectándola  a una  ba- 
tería  en  funcionamiento  de  otro  auto  (Fig.  P28.25).  De- 
termine  la  corriente  en  el  mecanismo  de  arranque  y en 
la  bateríá  descargada. 
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0.06  0 
Mecanismo 
de  arranque 


funcionamiento 


descargada 

Figura  P28.2S 


26.  Para  la  red  mostrada  en  la  figura  P28.26  demuestre  que 
la  resistencia  Rai  = fy  fì. 


Sección  28.4  Circuitos  RC 

web  S5]  Considere  un  circuito  RC  en  serie  (véase  la  Fig.  28.16) 
para  el  cual  R = 1 .00  Míl,  C = 5.00  p,F  y 6 = 30.0  V.  En- 
cuentre  a)  la  constante  de  tiempo  del  circuito  y b)  la  car- 
ga  máxima  en  el  capacitor  después  de  que  se  cierra  el  in- 
terruptor.  c)  Si  el  interruptor  se  cierra  en  t=  0,  determine 
la  corriente  en  el  resistor  10.0  s después. 

30.  Un  capacitor  de  2.00  nF  con  una  carga  inicial  de  5.10  /nC 
se  descarga  por  medio  de  un  resistor  de  1.30  kfí.  a)  Cal- 
cule  la  corriente  a través  del  resistor  9.00  ps  después  de 
que  el  resistor  se  conecta  en  las  terminales  del  capacitor. 

b)  iQué  carga  permanece  en  el  capacitor  después  de 
8.00  fis?  c)  ;Cuál  es  la  corriente  máxima  erì>sl  resistor? 

31.  Un  capacitor  completamente  cargado  almacena  una 
energía  U0.  ;Cuánta  energía  queda  cuando  su  carga  se 
ha  reducido  a la  mitad  de  su  valor  original? 

32.  En  el  circuito  de  la  figura  P28.32  el  interruptor  S ha  es- 
tado  abierto  durante  un  largo  tiempo.  Luego  sé  cierra 
repentinamente.  Calcule  Ia  constante  de  tiempo  a)  an- 
tes  de  cerrar  el  interruptor  y b)  después  de  cerrarlo. 

c)  Si  el  interruptor  se  cierra  en  t = 0,  determine  la  co- 
rriente  a través  de  él  como  una  función  del  tiempo. 


50.0  kíì 

AAA 


Para  el  circuito  mostrado  en  la  figura  P28.27,  calcule 
a)  la  corriente  en  el  resistor  de  2.00  fì  y b)  la  diferencia 
de  potencial  entre  Ios  puntos  a y b. 


10.0 /xF 


100  kfì 


2 



OOfí 

UA 

» 

1 

yyy 

AAA  . .. 

1 

yyy- 

' c.  nn  n 

Figura  P28.27 


28.  Calcule  la  potencia  entregada  a cada  uno  de  los  resisto- 
res  mostrados  en  la  figura  P28.28. 


2.0  £2 


Figura  P28.32 


[33]  E1  circuito  mostrado  en  la  figura  P28.33  ha  estado  conec- 
tado  durante  largo  tiempo.  a)  iCuâl  es  el  voltaje  a través 
del  capacitor?  b)  Si  se  desconecta  la  batería,  £Cuánto  tar- 
da  el  capacitor  en  descargarse  hasta  un  décimo  de  su  vol- 
taje  inicial? 


34.  Un  resistor  de  4.00  Mfì  y un  capacitor  de  3.00  fiF  se  co- 
nectan  en  serie  a un  suministro  de  p>otencia  de  12.0  V. 
a)  £Cuál  es  la  constante  de  tìempo  del  circuito?  b)  Ex- 
prese  la  corriente  en  el  circuito  y la  carga  en  el  capaci- 
tor  como  funciones  del  tìempo. 
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35.  Los  materiales  dieléctricos  empleados  en  la  manufactu- 
ra  de  capacitores  se  caracterizan  por  conductividades 
que  son  pequenas  pero  no  cero.  Por  tanto,  un  capacitor 
cargado  pierde  lentamente  su  carga  por  medio  de  “fu- 
gas”  a través  del  dieléctrico.  Si  cierto  capacitor  de  360  /xF 
tiene  una  fuga  de  carga  tal  que  la  diferencia  de  poten- 
cial  disminuye  a la  mitad  de  su  valor  inicial  en  4.00  s, 
(icuál  es  la  resistencia  equivalente  del  dieléctrico? 

36.  Los  materiales  dieléctricos  empleados  en  la  manufactu- 
ra  de  capacitores  se  caracterizan  por  las  conductividades 
qué  son  pequenas  pero  no  cero.  Por  tanto,  un  capacitor 
cargado  pierde  lentamente  su  carga  por  medio  de  “fu- 
gas”  a través  del  dieléctrico.  Si  un  capacitor  que  tiene 
una  capacitancia  C tiene  una  fuga  de  carga  tal  que  la  di- 
ferencia  de  potencial  disminuye  a la  mitad  de  su  valor 
inicial  en  un  tiempo  t,  jcuál  es  la  resistencia  equivalen- 
te  del  dieléctrico? 

37.  Un  capacitor  en  un  circuito  RC  se  carga  hasta.60.0%  de 
su  valor  máximo  en  0.900  s.  ^Cuál  es  la  constante  de 
tíempo  del  circuito? 

( Opdonal ) 

Sección  28.5  Instrumentos  eléctricos 

38.  Un  galvanómetro  común  que  necesita  una  corriente  de 
1.50  mA  para  la  máxima  desviación  de  escala,  y que  tie- 
ne  una  resistencia  de  75.0  fì,  puede  usarse  para  medir 
corrientes  de  valores  mucho  más  grandes.  Para  permitir 
a un  operador  medir  grandes  corrientes  sin  danar  el  gal- 
vanómetro  un  resistor  en  derivación  relatívamente  pe- 
queno  se  cablea  en  paralelo  con  el  galvanómetro  (con- 
sidere  la  figura  28.24a).  La  mayor  parte  de  la  corriente 
fluye  entonces  por  el  resistor  en  derivación.  Calcule  el 
valor  del  resistor  en  derivación  que  permite  emplear  al 
galvanómetro  para  medir  una  corriente  de  1.00  A a má- 
xima  desviación  de  escala.  (Sugerenciec  emplee  las  reglas 
de  Rirchhoff.) 

139]  E1  galvanómetro  descrito  en  el  problema  anterior  puede 
utilizarse  para  medir  voltajes.  En  este  caso  se  conecta  a 
un  gran  resistor  en  serie  con  el  galvanómetro  de  modo 
similar  al  indicado  en  la  figura  28.24b.  Este  arreglo,  en 
efecto,  limita-la  corriente  que  fluye  a través  del  galvanó- 
metro  cuando  se  aplican  grandes  voltajes.  La  mayor  par- 
te  de  la  caída  de  potencial  ocurre  a través  del  resistor 
puesto  en  serie.  Calcule  el  valor  del  resistor  que  permi- 
te  al  galvanómetro  medir  un  voltaje  aplicado  de  25.0  V 
a máxima  desviación  de  escala. 


40.  Un  galvanómetro  que  tíene  una  sensibilidad  de  máxi- 
ma  escala  de  1.00  mA  requiere  un  resistor  en  serie  de 
900  fì  para  efectUar  una  lectura  de  máxima  escala  de  vol- 
tímetro  cuando  se  mide  1.00  V en  las  terminales.  jQué 
resistor  en  serie  se  requiere  para  convertir  el  mismo  gal- 
vanómetro  en  un  voltímetro  de  50.0  V (máxima  escala)? 

|4L|  Suponga  que  un  galvanómetro  tiene  una  resistencia  in- 
tema  de  60.0  fì  y necesita  una  corriente  de  0.500  mA  pa- 
ra  producir  la  desviación  de  máxima  escala.  íQué  resis- 
tencia  debe  conectarse  en  paralelo  con  el  galvanómetro 
si  la  combinación  va  a servir  como  un  amperímetro  que 
tiene  una  desviación  de  máxima  escala  pára  una  corrien- 
te  de  0.100  A? 

42.  Un  puente  de  Wheatstone  del  tìpo  mostrado  en  la  figu- 
ra  28.25  se  usa  para  realizar  mediciones  precisas  de  la  re: 
sistencia  de  un  conector  de  alambre.  Si  R,  = 1.00  kfì,  y 
el  puente  se  equilibra  ajustando  R,  de  manera  tal  que  R, 

, = 2.50  R2,  ;cuál  es  el  valor  de  RJ 

43.  Considere  el  caso  en  que  el  puente  de  Wheatstone  mos- 
trado  en  la  figura  28.25  está  desbalanceado.  Calcule  la 
corriente  a través  del  galvanómetro  cuando  R,=  Rs  = 
7.00  fì,  = 21.0  íìy  R,  = 14.0  fì.  Suponga  que  el  volta- 
je  a través  del  puente  es  de  70.0  V,  e ignore  la  resisten- 
cia  del  galvanómetro. 

44.  Problema  de  repaso.  Un  puente  de  Wheatstone  se  pue- 
de  usar  para  medir  el  esfuerzo  (A L/L.)  de  un  alambre 
(véase  la  sección  12.4),  donde  L,  es  la  longitud  antes  del 
alargamiento,  L es  la  longitud  después  del  alargamiento, 
y A L = L - L,.  Sea  a = A L/L,.  Demuestre  que  la  resis- 
tencia  es  R = R,(l  + 2a  + a2)  para  cualquier  ìongitud, 
donde  R,  = pLJ A,.  Suponga  que  la  resistìvidad  y el  vo- 
lumen  del  alambre  permanecen  constantes. 

45.  Considere  el  circuito  de  potenciómetro  que-se  muestra 
en  la  figura  28.27.  Si  se  emplea  una  batería  estándar  de 
1.018  6 V de  fem  en  el  circuito  y la  resistencia  entre  a y 
d es  de  36.0  fì,  el  registro  del  galvanómetro  es  cero. 
Cuando  la  batería  estándar  se  sustituye  por  una  fem  des- 
conocida,  el  galvanómetro  registra  cero  si  la  resistencia 
se  ajusta  a 48.0  fì.  jCuál  es  el  valor  de  la  fem? 

46.  La  carga  del  medidor.  Trabaje  este  problema  a una  preci- 
sión  de  cinco  dígitos.  Refiérase  a la  figura  P28.46. 

a)  Cuando  un  resistor  de  180.00  fì  se  pone  a través  de 
una  batería  con  una  fem  de  6.000  0 V y una  resistència 
intema  de  20.000  fì,  jqué  corriente  fluye  en  el  resistor? 
;Cuál  será  la  diferencia  de  potencial  a través  del  mismo? 

b)  Suponga  ahora  que  un  amperímetro  con  una  resis- 
tencia  de  0.500  00  fì  y un  voltímetro  con  una  resistencia 


180  n 

a) 


b) 

Figura  P28.46 


c) 
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de  20  000  fì  se  anaden  al  circuito,  como  se  muestra  en 
la  figura  P28.46Ò.  Encuentre  la  lectura  de  cada  uno  de 
ellos.  c)  Una  terminal  de  un  alambre  se  mueve  como  se 
muestra  en  la  figura  P28.46c.  Encuentre  las  nuevas  lec- 
turas  del  medidor. 

(Opdonal) 

Sección  28.6  Cableado  doméstico  y seguridad  eiéctrica 

web  @77]  Un  calefactor  eléctrico  está  especificado  para  1 500  W, 
un  tostador  para  750  W y una  parrilla  eléctrica  para 
1 000  W.  Los  tres  aparatos  se  conectan  a un  circuito  co- 
mún  de  120  V.  a)  jCuánta  corriente  toma  cada  uno? 
b)  ^Un  circuito  interruptor  de  25.0  A es  suficiente  en  es- 
ta  situación?  Explique  su  respuesta. 

48.  Un  cordón  de  8.00  pies  de  extensión  tiene  dos  alambres 
de  cobre  de  calibre  18,  cada  uno  con  un  diámetro  de 
1.024  mm.  £Cuál  es  la  pérdida  PR  en  este  cable  cuando 
conduce  una  corriente  de  a)  1.00  A y b)  10.0  A? 

49.  Por  razones  económicas  algunas  veces  se  usa  cableado 
de  aluminio  en  lugar  de  cobre.  De  acuerdo  con  el  códi- 
go  eléctrico  nacional  de  Estados  Unidos  la  máxima  co- 
rriente  permisible  para  un  alambre  de  cobre  de  calibre 
12  con  aislamiento  de  caucho  es  de  20  A.  jCuál  debe  ser 
la  máxima  corriente  permisible  en  un  alambre  de  alumi- 
nio  de  calibre  12  si  va  a tener  la  misma  pérdida  PR  por 
unidad  de  longitud  que  el  alambre  de  cobre?  * 

50.  Encienda  su  lámpara  de  escritorio.  Levante  el  càble  con 
sus  dedos  índice  y pulgar  sosteniéndolo  a lo  ancho.  a) 
Calcule  una  estimación  del  orden  de  magnitud  para  la 
corriente  que  fluye  a través  de  su  mano.  Usted  puede  su- 
poner  que  en  un  instante  típico  el  conductor  dentro  del 
cordón  ’de  la  lámpara  cerca  de  su  pulgar  está  a un  po- 
tencial  -102  V y que  el  conductor  cerca  de  su  dedo  índi- 
ce  está  a potencial  de  tierra  (0  V).  La  resistencia  de  su 
mano  depende  fuertemente  del  grosor  y contenido  de 
humedad  de  las  capas  extemas  de  su  piel.  Suponga  que 
la  resistencia  de  su  mano  entre  las  puntas  de  los  dedos 
índice  y pulgar  es  ~104  fl.  Puede  modelar  el  cordón  co- 
mo  si  tuviese  un  aislante  de  goma.  Establezca  las  otras 
cantidades  que  mida  o estime  y sus  valores.  Explique  su 
razonamiento.  b)  Suponga  que  su  cuerpo  está  aislado  de 
cualesquiera  otras  cargas  o corrientes.  En  términos  del 
orden  de  magnitud  describa  el  potencial  de  su  pulgar 
donde  está  en  contacto  con  el  cordón  y el  potencial  de 
su  índice  donde  toca  al  cordón. 

PROBLEMAS  A DICIONA  LES 

51.  Cuatro  baterías  AA  de  1.50  V en  serie  se  usan  para  dar 
potencia  a un  radio.de  transistores.  Si  las  baterías  pue- 
den  proporcionar  una  carga  total  de  240  C,  jcuánto 
tiempo  duran  si  el  radio  tiene  una  resistencia  de  200  íì? 

52.  Una  batería  tiene  una  fem  de  9.20  V y una  resistencia  in- 
tema  de  1.20  íì.  a)  jQué  resistencia  a través  de  la  bate- 
ría  extraerá  de  ella  una  potencia  de  12.8  W?  b)  jUna  po- 
tencia  de  21.2  W? 

53.  Calcule  la  diferencia  de  potencial  entre  los  puntos  a y b 
en  la  figura  P28.53  e identifique  cuál  punto  está  al  po- 
tencial  más  alto. 


54.  Un  capacitor  de  10.0  /zF  se  carga  con  una  batería  de  10.0 
V a través  de  una  resistencia  R E1  capacitor  alcanza  una 
diferencia  de  potencial  de  4.00  V en  3.00  s a partir  del 
inicio  de  la  carga.  Encuentre  R 

55.  Cuando  dos  resistores  desconocidos  se  conectan  en  serie 
con  una  batería  se  entregan  225  W a la  combinación, 
con  una  corriente  total  de  5.00  A.  Para  Ia  misma  corrien- 
te  total  se  entregan  50.0  W cuando  los  resistores  se  co- 
nectan  en  paralelo.  Determine  los  valores  de  los  dos  re- 
sistores. 

56.  Cuando  dos  resistores  desconocidos  se  conectan  en  serie 
con  una  batería,  se  entrega  una  potencìa  total  9*,  a la 
combinación  con  una  corriente  total  de  I.  Para  la  misma 
corriente  total  se  entrega  una  potencia  total  9^  cuando 
los  resistores  se  conectan  en  paralelo.  Determine  los  va- 

. , lores  de  los  dos  resistores. 

|57]  Una  batería  tiene  una  fem  £ y resistencia  intema  r.  Un 
resistor  variable  R se  conecta  en  las  terminales  de  la  ba- 
tería.  Encuentre  el  valor  de  R de  modo  que  a)  la  dife- 
rencia  ,de  potencial  en  las  terminales  sea  un  máximo, 
b)  la  corriente  en  el  circuito  sea  un  máximo  y c)  la  po- 
tencia  entregada  al  resistor  sea  un  máximo. 

58.  Una  fuente  de  potencia  que  tiene  un  voltaje  en  circuito 
abierto  de  40.0  V y una  resistencia  intema  de  2.00  fì  se 
emplea  para  cargar  dos  baterías  de  almacenamiento  co- 
nectadas  en  serie,  cada  una  con  una  fem  de  6.00  V y re- 
sistencia  intema  de  0.300  fì.  Si  la  corriente  de  carga  se- 
rá  de  4.00  A,  a)  ;qué  resistencia  adicional  debe  agregarse 
en  serie?  b)  Determine  la  potencia  entregada  a la  resis- 
tencia  interna  del  suministro,  la  pérdida  PR  en  las  bate- 
rías  y la  potencia  entregada  a las  resistencias  sumadas  en 
seríe.  c)  jA  qué  rapidez  aumenta  la  energía  química  en 
las  baterías? 

[59Ji  E1  valor  de  un  resistor  R se  determínará  utilizando  el 
arreglo  amperímetro-voltímetro  mostrado  en  la  figura 
P28.59.  E1  amperímetro  tiene  una  resistencia  de  0.500  fì, 
y la  resistencia  del  voltímetro  es  de  20  000  fì.  ;Dentro  de 
qué  intervalo  de  valores  reales  de  R los  valores  medidos 
serán  correctos,  hasta  dentro  de  5.00%,  si  la  medición  se 
realiza  utilizando  a)  el  circuito  mostrado  en  la  figura 
P28.59a  y b)  la  figura  P.28.59b? 


Problemas 
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fêtil  Tres  focos  de  60.0  W y 120  V se  conectan  a través  de  la 
misma  fuente  de  potencia  de  120  V,  como  se  muestra  en 
la  figura  P28.63.  Encuentre  a)  la  potencia  total  entrega- 
da  en  los  tres  focos,  y b)  el  voltaje  en  cada  uno.  Supon- 
ga  que  la  resistencia  de  cada  foco  concuerda  con  la  ley 
de  Ohm  (aun  cuando  en  realidad  la  resistencia  aumen- 
ta  de  manera  notable  con  la  corriente) . 


Figura  P28.59 


60.  Con  unâ  batería  se  carga  im  capacitor  mediante  un  re- 
sistor,  como  sesvç  en  la  figura  28.16.  Muestre  que  la  mi- 
tad  de  la  energía  suministrada  por  la  batería  aparece  co- 
mo.  energía  interna  en  el  resistor  y la  otra  mitad  se 
almacena  en  el  capacitor. 

|6Î1  Los  valores  de  los  componentes  en  un  circuito  RC  en  se- 
. rie  simple  que  contiene  un  intermptor  (Fig.  28.16)  son: 
C=  1.00  p.F,  R=  2.00  x 106  íì,  y 8=  10.0  V.  En  el  instan- 
te  10.0  s después  de  que  se  cierra  el  interruptor,  calcule 
a)  la  carga  en  el  capacitor,  b)  la  corriente  en  el  resistor, 
c)  la  rapidez  a la  cual  se  almacena  la  energía  en  el  capa- 
citor,  y d)  la  rapidez  a la  cual  la  batería  entrega  su  ener- 
gía. 

62.  E1  interruptor  en  la  figura  P28.62a  se  cierra  cuando  Vr  > 
2V/3  y se  abre  cuando  Vc  < V/3.  E1  volumetro  registra 
un  voltaje  como  el  que  se  grafica  en  la  figura  P28.62b. 
;Cuál  es  el  período  T de  la  forma  de  onda  en  función  de 
Ra,  Rb  y C? 


Interruptor 
controlado 
por  voltaje 


V//) 


a) 


Figura  P28.63 


64.  Disene  un  voltímetro  de  esctila  múltiple  con  capacidad 
de  desviación  de  máxima  escala  para  20.0  V,  50.0  V y 100 
V.  Suponga  que  el  medidor  del  movimiento  es  un  galva- 
nómetro  que  tiene  una  resistencia  de  60.0  fl  y propor- 
ciona  una  desviación  de  máxima  escala  para  una  corrien- 
te  de  1.00  mA. 

65.  Disene  un  amperímetro  de  escala  múltiple  con  capaci- 
■ dad  de  desviación  de  máxima  escala  para  25.0  mA,  50.0 

mA  y 100  mA.  Suponga  que  el  medidor  del  movimiento 
es  un  galvanómetro  que  tiene  una  resistencia  de  25.0  íï 
y brinda  una  desviación  de  máxima  escala  para  una  co- 
rriente  de  1.00  mA. 

66.  Un  galvanómetro  particular  sirve  como  un  voltímetro  de 
máxima  escala  de  2.00  V cuando  un  resistor  de  2 500  fì 
se  conecta  en  serie  con  él.  Sirve  como  un  amperímetro 
de  máxima  escala  de  0.500  A cuando  un  resistor  de  0.220 
0 se  conecta  en  paralelo  con  él.  Determine  la  resisten- 
cia  interna  del  galvanómetro  y la  corriente  requerida  pa- 
ra  producir  una  desviación  de  máxima  escala. 

16771  En  la  figura  P28.67  suponga  que  el  interruptor  se  ha  ce- 
rrado  durante  un  tiempo  tan  largo  como  para  que  el  ca- 
pacitor  quede  completamente  cargado.  Determine  a)  la 
corriente  en  estado  estable  a través  de  cada  rèsistor. 
b)  La  carga  Q en  el  capacitor.  c)  E1  interruptor  se  abre 
en  t = 0.  Escriba  una  ecuación  para  la  corriente  IR2  a tra- 
vés  de  Ri  como  una  función  del  tiempo,  y d)  encuentre 
el  tiempo  que  tarda  la  carga  en  el  capacitor  para  dismi- 
nuir  a un  quinto  de  su  valor  inicial. 


Figura  P28.62 


Figura  P28.67 
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FR  68.  E1  circuito  que  se  muestra  en  la  figura  P28.68  se  colocó 
en  el  laboratorio  para  medir  una  capacitancia  descono- 
cida  Cempleando  un  voltímetro  de  resistencia  R = 10.0 
Míl  y una  batería  cuya  fem  es  de  6.19  V.  Los  datos  da- 
dos  en  la  tabla  siguiente  son  los  voltajes  medidos  en  el 
capacitor  como  una  función  del  tìempo,  donde  t = 0 re- 
presenta  el  momento  en  que  se  abre  el  interruptor. 
a)  Construya  una  gráfica  de  ln(fî/ A V)  versus  t y haga  un 
ajuste  lineal  de  mínimos  cuadrados  sobre  los  datos.  b)  A 
partir  de  la  pendiente  de  su  gráfica  obtenga  un  valor  pa- 
ra  la  constante  de  tìempo  del  circxiito  y un  valor  para  la 
capacitancia. 


AF(V)  t (s)  ln(E/&P) 


6.19 

0 

5.55 

4.87 

4.93 

11.1 

4.34 

19.4 

3.72 

30.8 

3.09 

46.6 

2.47 

67.3 

1.83 

102.2 

Figura  P28.68 


tencia  desconocida  R,  está  entre  los  puntos  Cy  E.  E1  pun- 
to  E es  una  conexión  a tìerra  verdadera,  pero  es  inacce- 
sible  para  una  medición  directa  debido  a que  se  encuen- 
tra  a varios  metros  debajo  de  la  superficie  de  la  tíerrá. 
Dos  barras  idéntícas  se  clavan  dentro  de  la  tìerra  en  A y 
B,  introduciendo  una  resistencia  desconocida  Ry  E1  pro- 
cedimiento  es  como  sigue.  Se  mide  la  resistencia  Rt  en- 
tre  los  puntos  Ay  B,  luego  se  unen  A y B con  un  alam- 
bre  de  conducción  grueso  y se  mide  la  resistencia  R? 
entre  A y C a)  Obtenga  una  fórmula  para  R,  en  función 
de  las  resistencias  observables  R,  y R2.  b)  Una  résisten- 
cia  de  tíerra  satisfactoria  sería  R,  < 2.00  fì.  ^La  conexión 
a tìerra  de  la  éstación  resulta  adecuada  si  las  mediciones 
dan  Jï,  = 13.0  fì  y R2  = 6.00  fì? 


71.  Tres  resistores  de  2.00  fì  se  conectan  como  se  muestra 
en  la  figura  P28.71.  Cada  uno  puede  soportar  una  poten- 
cia  máxima  de  32.0  W sin  calentarse  excesivamente.  De- 
termine  la  máxima  potencia  que  puede  ser  entregada  a 
la  combinación  de  resistores. 


69.  a)  Con  argumentos  de  simetría,  muestre  que  la  corrien- 
te  que  pasa  por  cualquier  resistor  en  la  configuración  de 
la  figura  P28.69  es  //3  o 1/6.  Todos  los  resistores  tìenen 
la  misma  resistencia  r.  b)  Muestre  que  la  resistencia  equi- 
valente  entre  los  puntos  ay  bes  (5/6) r. 


70.  Un  estudiante  de  irigeniería  de  la  estación  de  radio  de 
un  campus  universitario  desea  verificar  la  eficacia  del  pa- 
rarrayos  en  el  mástil  de  la  antena  (Fig.  P28.70).  La  resis- 


2.00  íî 

11  A 


2.oo  a 
H Wr-o 


Figura  P28.71 


72.  E1  circuito  en  la  figura  P28.72  contiene  dos  resistores,  R, 
= 2.00  kfì  y R2  = 3.00  kfì,  y dos  capacitores,  C,  = 2.00  /x F 
y C2  = 3.00  /xF,  conectados  a una  batería  con  fem  fî=  120 
V.  Si  no  hay  cargas  en  los  capacitores  antes  de  que  se  cie- 
rre  el  intertuptor  S,  determine  las  cargas  qx  y q^  en  los 
'capacitores  C,  y Q,  respectìvamente,  después  de  que  se 
cierra  el  interruptor.  ( Sugerencia:  primero  reconstruya  el 
circuito  de  manera  que  se  vuelva  un  circuito  RC  simple 
que  contenga  un  solo  resistor  y un  solo  capacitor  en  se- 
rie,  conectados  con  la  batería,  y determine  después  la 
carga  total  q almaeenada  en  el  circuito  equivalente.) 


Respuestas  a'las  preguntas  sorpresa 
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Figura  P28.72 


Suponga  que  usted  tìene  una  batería  con  fem  G y tres 
focos  idénticos,  cada  uno  con  resistencia  constante  R. 
;Cuál  es  la  potencia  total  de  la  batería  si  los  focos  están 
conectados  a)  en  serie?  b)  en  paralelo?  c)  jPara  cuál  co- 
nexión  los  focos  brillan  con  mayor  intensidad? 


RESPUESTAS  A LAS  PREGUNtAS  SORPRESA 

28.1  E1  foco  Rx  se  vuelve  más  brillante.  Conectar  ba  c “corta” 
el  foco  R?  y cambia  la  resistencia  total  del  circuito  de  iî, 
+ R2  a sólo  Rj.  Puesto  que  la  resistencia  ha  disminuido 
(y  la  diferencia  de  potencial  suministrada  por  la  batería 
no  cambia),  la  corriente  a través  de  la  batería  aumenta. 
Esto  significa  que  la  corriente  a través  del  foco  R:  au- 
menta,  y éste  resplandece  con  más  brillo.  E1  foco  R2  se 
apaga  porque  la  nueva  pieza  de  alambre  proporciona 
una  tráyectoria  casi  libre  de  resistencia  para  la  corriente; 
en  consecuencia,  existe  una  corriente  esencialmente  ce- 
ro  en  el  foco  R,z. 

28.2  Anadir  otro  resistor  en  serie  incrementa  la  resistencia  to- 
tal  del  circuito  y por  ende  reduce  la  corriente  en  la  ba- 
tería.  La  diferencia  de  potencial  a través  de  las  termina- 
les  de  la  batería  se  incrementaría  porque  la  corriente  se 
reduce  y da  como  resultado  una  menor  disminución  del 
voltaje  a través  de  la  resistencia  intema. 


Si  el  segundo  resistor  estuviese  conectado  en  parale- 
lo,  la  resistencia  total  del  circuito  disminuiría,  y resulta- 
ría  un  incremento  en  la  corriente  a través  de  la  batería. 
La  diferencia  de  potencial  a través  de  las  terminales  dis- 
minuiría  debido  a que  el  incremento  en  la  corriente  da 
corao  resultado  una  mayor  disminución  del  voltaje  a tra- 
vés  de  la  resistencia  intema. ' 1 

28.3  Deben  estàr  en  paralelo  porque  si  uno  se  quema,  el  otro 
continúa  funcionando.  Si  estuviesen  en  serie,  una  lám- 
para  quemada  intermmpiría  la  corriente  a través  del  cir- 
cuito  completo,  incluyendo  la  otra  lámpara. 

28.4  Puesto  que  el  intermptor  automático  del  circuito  se  ac- 
tiva  y abre  el  circuito  cuando  la  corriente  en  el  mismo 
excede  un  cierto  valor  predefinido,  el  intermptor  debe 
estar  en  serie  para  percibir  la  corriente  apropiada  (véa- 
se  la  Fig.  28.28). 


- A C E R T I 3 0 


Aurora  boreal,  las  luces  del  norte,  foto- 
graliadas  cerca  de  Fairbanks,  Aìaska.  .Es- 
tas  hermosas  manifestaciones  aurorales 
son  espectáculos  comunes  en  las  lejanas 
latitudes  hacia  el  norte  y el  sur,  pero  son 
muy  raras  en  las  latitudes  medias,  iOué 
provoca  estas  cortinas  de  reflejos  trému- 
los  de  luz  y por  qué  por  lo  común  sólo 
se  ven  cerca  de  los  polos  norte  y sur  de 
la  Tierra?  (George  Lepp/Tony  Stone  Images) 


c a p / t u l o 

Campos  magnéticos 


29.1  El  campo  magnético 

29.2  Fuerza  magnética  sobre  un  con- 
ductor  que  lleva  corriente 

29.3  Momento  de  torsión  sobre  una 
espira  de  corriente  en  un  campo 
magnético  uniforme 

29.4  Movimiento  de  una  partícula  car 
gada  en  un  campo  magnético 
uniforme 


29.5  ( Opcional)  Aplicaciones  que  invo- 
lucraran  et  movimiento  de  partí- 
culas  cargadas  en  un  campo 
magnético 

29.6  (Opciona!)  El  efecto  Hall 
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Campos  magnéticos 


■ m uchos  historiadores  de  la  ciencia  creen  que  la  brújula,  la  cual  usa  una  aguja 
ÊyÈ  magnétíca,  se  utílizó  en  China  por  primera  vêz  en  el  siglcMXHi  a.C.,  y que  su 
■ Ê invención  es  de  origen  árabe  o hindú.  Los  antiguos  griegos  tenían  conoci- 
miento  del  magnetismo  desde  el  ano  800  a.C.  Descubrieron  que  la  magnetita  (Fe304) 
atrae  pedazos  de  hierro.  La  leyenda  atribuye  el  nombre  de  magnetita  al  pastor  Mag- 
nes,  quien  atraía  trozos  de  magnetita  con  los  clavos  de  sus  zapatos  y la  punta  de  su 
báculo  mientras  apacentaba  su  rebario. 

En  1269  un  francés  llamado  Pierre  de  Maricourt  trazó  las  direcciones  que  seguía 
una  aguja  colocada  en  diversos  puntos  sobre  la  superficie  de  un  imán  natural  esfé- 
rico.  Encontró  que  las  direcciones  formaban  líneas  que  encerraban  en  un  círculo  a 
la  esfera  y que  pasaban  por  dos  puntos  diametralmente  opuestos  el  uno  del  otro,  a 
los  cuales  llamó  polos  del  imán.  Experimentos  subsecuentes  mostraron  que  todo 
imán,  sin  importar  su  forma,  tíene  dos  polos,  llamados  polos  norte  y sur,  los  cua- 
les  ejercen  fuerzas  sobre  otros  polos  magnéticos  de  manera  análoga  a las  fuerzas  que 
ejercen  entre  sí  las  cargas  eléctricas.  Es  decir,  polos  iguales  se  repelen  entre  sí  y po- 
los  diferentes  se  atraen  uno  al  otro. 

Los  polos  recibieron  sus  nombres  debido  al  comportamiento  de  un  imán  en  la 
presencia  del  campo  magnético  de  la  Tierra.  Si  un  imán  de  barra  se  suspende  de  su 
punto  medio  y puede  balancearse  libremente  en  un  plano  horizontal,  girará  hasta 
que  su  polo  norte  apunte  al  Polo  Norte  geográfico  de  la  Tierra  y su  polo  sur  apun- 
te  hacia  el  Polo  Sur  geográfico  terrestre.1  (La  misma  idea  se  utiliza  para  construir 
una  brújtfia  simple.) 

En  1600  William  Gilbert  (1540-1603)  amplió  los  experimentos  de  Maricourt  a. 
una  diversidad  de  materiales.  A partìr  de  que  la  aguja  de  una  brújula  se  orienta  en 
direcciones  preferidas,  sugirió  que  la  propia  Tierra  es  un  gran  imán  permanente.  En 
1750  los  investigadores  emplearon  una  balanza  de  torsión  para  demostrar  que  los 
polos  magnéticos  ejercen  fuerzas  atractivas  o repùlsivas  entre  sí  y que  estas  fuerzas 
varían  con  el  cuadrado  inverso  de  la  distancia  entre  los  polos  que  interactúan.  Aun- 
que  la  fuerza  entre  dos  polos  magnéticos  es  similar  a la  fuerza  entre  dos  cargas  eléc- 
tricas,  existe  una  importante  diferencia.  Las  cargas  eléctricas  pueden  aislarse  (lo  que 
corroboran  el  electrón  y el  protón),  en  tanto  que  un  poló  magnético  individual  nun- 
ca  se  ha  aislado.  Es  decir,  los  polos  magnéticos  siempre  se  encuentran  en  pares.  To- 
dos  los  intentos  realizados  hasta  ahora  para  detectar  un  polo  magnético  aislado  han 
sido  infrùctuosos.  No  importa  cuántas  veces  se  corte  en  dos  un  imán  permanente, 
cada  pedazo  siempre  tendrá  un  polo  norte  y uno  sur.  (Hay  algunos  fundamentos 
teóricos  para  especular  que  los  monopolos  magnéticos  — polos  norte  o sur  aislados — 
tal  vez  existan  en  la  naturaleza,  y los  intentos  para  detectarlos  en  la  actualidad  con- 
forman  un  activo  campo  de  investigación  experimental  ) 

La  relación  ehtre  magnetismo  y electricidad  fue  descubierta  en  1819  cuando, 
durante  una  conferencia  demostrativa,  el  científico  danés  Hans  Christian  Oersted 
encontró  que  una  corriente  eléctrica  en  un  alambre  desviaba  la  aguja  de  una  brúju- 
la  cercana.2  Poco  tiempo  después,  André  Ampère  (1775-1836)  formuló  leyes  cuanti- 
tativas  para  calcular  la  fuerza  magnética  ejercida  sobre  un  conductor  por  otro  con- 
ductor  eléctrico  que  porta  corriente.  También  sugirió  que,  a nivel  atómico,  las 
espiras  de  corriente  eléctrica  son  responsables  de  todos  los  fenómenos  magnéticos. 

En  la  década  de  1820  Faraday  demostró  conexiones  adicionales  entre  la  electri- 
cidad  y el  magnetismo,  y lo  mismo  hizo  Joseph  Henry  (1797-1878)  por  su  lado.  Los 


Advierta  que  el  Polo  Norte  geográfico  de  la  Tierra  es  un  polo  magnético  sur,  mientras  que  el  Polo 
Sur  geográfìco  es  un  polo  norte  magnético.  Ya  que  los  polos  magnéticos  opuestos  se  atraen  entre  sí,  el 
polo  en  un  imán  que  es  atraído  al  Polo  Norte  geográfico  de  la  Tierra  es  el  polo  norte  del  imán,  y el  po- 
lo  atraído  al  Polo  Sur  geográfico  de  la  Tierra  es  el  polo  sur  del  imán. 

2 E1  mismo  descubrimiento  fue  anunciado  en  1802  por  un  jurista  italiano,  Gian  Dominico  Romogno- 
si,  pero  pasó  inadvertido,  quizá  porque  fue  publicado  en  el  periódico  Gazetta  de  Trentino  en  lugar  de  en 
una  revista  científica. 
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Un  electroimán  es  usado  para  mover 
toneladas  de  chatarra  metálica.  (Jeffrey 
Sylvester/FPG  Intemational ) 


Físico  danés  (1777-1851) 

[North  Wind  Picture  Arohives) 
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Experìmento  sorpresc 


Si  el  hierro  o el  acero  se  dejan  el 
tìempo  sufidente  en  un  campo  mag- 
nétìco  débil  (como  el  produado  por 
la  Tierra),  se  magnetìzan.  Use  una 
brújula  para  ver  si  usted  puede  de- 
tectar  un  campo  magnético  cerca  de 
un  archivero  de  acero,  un  radiador 
de  hierro  fimdido  o alguna  otra  pie- 
za  de  metal  férrico  que  haya  estado 
en  una  posidón  durante  varios  anos. 


dos  demostraron  que  una  corriente  eléctrica  puede  producirse  en  un  circuito,  ya  sea 
moviendo  un  imán  cerca  del  drcuito  o cambiando  la  corriente  en  otro  circuito  cer- 
cano.  Estas  observaciones  demostraron  que  un  campo  magnético  que  cambia  produ- 
ce  un  campo  eléctrico.  Anos  después  un  trabajo  teórìco  de  Maxvvell  mostró  que  lo 
inverso  también  es  derto:  un  campo  eléctrico  variable  origina  un  campo  magnético. 

Una  shnilitud  entre  los  efectos  eléctrico  y magnético  ha  proporcionado  méto- 
dos  para  elaborar  imanes  permanentes.  En  el  capítulo  23  se  aprendió  que  cuando 
caucho  y lana  se  firotan  entre  sí,  ambos  quedan  cargados  — uno  positiva  y el  otro  ne- 
gativamente — . De  modo  análogo,  un  pedazo  de  hierro  desmagneázado  puede  mag- 
netizarse  golpeándolo  con  un  imán.  E1  magnetismo  también  se  puede  inducir  en  el 
hierro  (y  otros  materiales)  por  otros  medios.  Por  ejemplo,  si  un  pedazo  de  hierro 
desmagnetizado  se  coloca  cerca  de  un  imán  intenso  (sin  tocarlo),  conforme  pase  el 
tiémpo  el  pedazo  de  hierro  se  magnetizará.  " 

Este  capítulo  examina  las  fuerzas  que  actúan  en  cargas  móviles  y en  alambres  *■ 
que  conducen  corriente  en  presenda  de  un  campo  magnético.  La  fuente  del  pro- 
pio  campo  magnético  se  describe  en  el  capítulo  30. 


Estos  imanes  de  refrigerador  son  simi- 
lares  a una  serie  de  imanes  de  barra 
muy  cortos  colocados  extremo  con  ex- 
tremo.  Si  usted  desliza  la  parte  trase- 
ra  de  un  imán  de  refrigerador  en  una 
trayectoria  circular  a través  de  la  par- 
te  trasera  de  otro,  usted  puede  sentir 
una  vibración  conforme  las  dos  series 
de  polos  norte  y sur  se  mueven  la  una 
sobre  la  otra.  (George  SempU) 


EL  CAMPO  MAGNÉTICO 


(|pEn  el  estudio  de  la  electriddad  la  interacdón  entre  objetos  cargados  se  ha  descrito 
12  2 en  términos  de  campos  eiéctricos.  Recuerde  que  un  campo  eléctrico  rodea  a cual- 
quier  carga  eléctrica,  estacionaria  o en  movimiento.  Además  de  un  campo  eléctrico, 
la  región  del  espado  que  rodea  a una  carga  eléctrica  móvil  también  coritiene  un  cam- 
po  magnético,  como  se  verá  en  el  capítulo  30.  Un  campo  magnético  también  rodea 
a cualquier  sustanda  magnética. 

Históricamente,  el  símbolo  B se  ha  usado  para  representar  un  campo  magnéti- 
co,  y ésta  es  la  notadón  que  se  usa  en  este  texto.  La  dirección  del  campo  magnéti- 
co  B en  cualquier  ubicadón  está  en  la  dirección  hacia  la  cual  apunta  la  aguja  de  una 
brújula  en  dicha  ubicadón.  La  fîgura  29.1  muestra  cómo  trazar  el  campo  magnéti- 
co  de  un  imán  de  barra  con  ayuda  de  una  brújula.  Advierta  que  las  líneas  de  cam- 
po  magnético  afuera  del  imán  apuntan  alejándose  de  los  polos  norte  y acercándose 
a los  polos  sur.  Los  patrones  de  campo  magnético  pueden  visualizarse  mediante  pe- 
querias  limaduras  de  hierro,  como  se  muestra  en  la  figura  29.2. 

Se  puede  definir  un  campo  magnético  B en  algún  punto  en  el  espacio  en  tér- 
minos  de  la  fuerza  magnética  FB  que  el  campo  ejerce  sobre  un  objeto  de  piueba, 
que  en  este  caso  es  una  partícula  cargada  que  se  mueve  a una  veloddad  v.  Por  aho- 
ra,  suponga  que  no  hay  campos  eléctrico  o gravitacional  en  la  región  del  objeto  de 
prueba.  Los  experimentos  acerca  del  movimiento  de  diversas  partículas  cargadas  en 
un  campo  magnético  dan  los  siguientes  resultados: 

• La  magnitud  Fa  de  la  fuerza  magnética  ejercida  sobre  la  partícula  es  proporcional 
a la  carga  q y a la  rapidez  v de  la  partícula. 


Figura  29.1  Las  agujas  de  brújula  se  pueden 
usar  para  trazar  las  líneas  de  campo  magnérico  de 
un  imán  de  barra. 
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Figura  29.2  a)  Patrón  de  campo  magriético  que  rodea  a un  imán  de  barra  como  se  ve  con  limadu- 
ras  de  hierro.  b)  Patrón  de  campo  magnético  eritre  polos  distintos  de  dos  imanes  de  barra.  c)  Patrón 
de  campo  magnédco  entre  polos  iguales  de  dos  imanes  de  barra.  (Herny  Leap  y Jim  Lehman) 


{•/La  magnitud  y dirección  de  Fs depende  de  la  velocidad  de  la  partícula  y de  la  fnag- 
nitud  y dirección  del  campo  magnético  B. 

Cuando  una  partícula  cargada  se  mueve  paralela  al  vector  de  campo  magnético, 
- la  fuerza  magnética  que  actúa  sobre  la  partícula  es  cero. 

• Cuando  el  vector  velocidad  de  la  partícula  forma  un  ángulo  6*  0 çon  el  campo 
magnético,  la  fuerza  magnética  actúa  en  una  direcdón  perpendicular  tanto  a v co- 
mo  a B;  es  dedr,  Ffl  es  perpendicular  al  plano  foimado  pòr  v y B (Figura  29.3a). 


Propiedades  de  la  fuerza  magnética 
sobre  una  carga  que  se  mueve  en 
un  campo  magnético  B. 


a)  b) 

Fìgura  29.3  La  dirección  de  la  fuerza  magnética  Ffl  que  actúa  solye  una  partícula  cargada  que  se  mue- 
ve  a velocidad  v ante  la  presencia  de  un  campo  magnédco  B.  a)  La  fuerza  magnétíca  es  perpendicular- 
tanto  a v como  a B.  b)  Las  fuerzas  magnétícas  Fs  ejercidas  sobre  dos  partículas  cargadas  opuestamente 
y que  se  mueven  a la  misma  velocidad  en  un  campo  magnético  están  dirigidas  de  manera  opuesta. 
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E1  arco  blanquìazul  en  esta  fotografïa  indica  la 
trayectoria  circular  seguida  por  un  haz  de  elec- 
trones  que  se  mueve  en  un  campò  ihagnétìco. 
E1  matraz  contìene  gas  amuy  baja  presión,  y el 
haz  se.hace  visible  conforme  los  electrones 
chocan  con  los  átomos  del  gas,  eí  cual  emite 
entonces  luz  visible.  E1  campo  magnético  es 
producido  por  dos  bobinas  (no  mostradas).  E1 
aparato  se  puede  usar  para  medir  la  relación 
e/m,  para  el  electrón.  (Cortesia  de  Central  Scienlì- 
fic  Company) 


• La  fuerza  magnética  ejercida  sobre  una  carga  positiva  está  en  la  dirección  opues- 
ta  a la  dirección  de  la  fuerza  magnética  ejercida  sobre  una  carga  negativa  que  se 
mueve  en  la  misma  dirección  (figura  29. 3b). 

• La  magnitud  de  la  fuerza  magnética  ejercida  sobre  la  partícula  en  movimiento  es 
proporcional  a sen  6,  donde  6 es  el  ángulo  que  el  vector  velocidad  de  ìa  partícu- 
la  forma  con  la  dirección  de  B. 

Estas  observaciones  pueden  resumirse  escribiendo  la  fuerza  magnética  en  la 
forma 

TB=  qv  xB  (29.1) 

donde  la  dirección  de  Fs  está  en  la  dirección  de  v x B si  q es  positiva,  la  cual,  por 
definición  del  producto  cruz  (véase  la  sección  11.2),  es  perpendicular  tanto  a v co- 
mo  a B.  Se  puede  considerar  esta  ecuación  como  una  definición  operacional  del 
campo  magnético  en  algún  punto  en  el  espacio.  Esto  es,  el  campo  magnético  se  de- 
fine  en  términos  de  la  fuerza  que  actúa  sobre  una  partícula  cargada  móvil.  ' 

La  figura  29.4  repasa  la  regla  de  la  mano  derecha  para  determinar  la  dirección 
del  producto  cruz  v x B.  Usted  dirige  los  cuatro  dedos  de  su  mano  derecha  a lo  lar- 
go  de  la  dirección  de  v con  la  palma  vuelta  hacia  B y luego  los  gira  hacia  B.  E1  pul- 
gar  extendido,  que  está  en  ángulo  recto  con  los  dedos,  apunta  entonces  en  la  direc- 
cìón  de  v x B.  Puesto  que  Fb=  qv  xB,Tb  está  en  la  dirección  de  v x B si  q es  positiva 


a) 


Figura  29.4  La  regla  de  la  mano 
derecha  para  determinar  la  direc- 
ción  de  la  fuerza  magnética  Fs  = 
}vxB  que  actúa  sobre  una  paru'- 
cula  con  carga  q moviéndose  a ve- 
locidad  v en  un  campo  magnétìco 
B.  La  dirección  de  v x B es  la  di- 
rección  en  la  cual  apunta  el  pul- 
gar.  a)  Si  q es  positiva,  Fs  está  hacia 
arriba.  b)  Si  q es  negativa,  Fs  está 
hacia  abajo,  antiparalela  a la  direc- 
ción  en  la  cual  apunta  el  pulgar. 
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(figura  29.4a) , y opuesta  a la  dirección  de  v x B si  q es  negatíva  (figura  29.4b).  (Si 
necesita  más  ayuda  para  entender  el  producto  cruz,  debería  revisar  las  páginas  333 
a 334,  incluyendo  la  figura  11.8.) 

La  magnitud  de  la  fuerza  magnética  es 

Fb  =\q\vB  sen  6 (29.2) 

donde  6 es  el  ángulo  más  pequeno  entre  v y B.  A partir  de  esta  expresión  se  ve  que 
F es  cero  cuando  v es  paralela  o antíparalela  a B (6  = 0 o 180°)  y máxima  (FBmill  = 
|ç|uB)  cuando  v es  perpendicular  a B [6  = 90°). 


Pregunta  sorpresa  29.1 


jCuál  es  el  máximo  trabajo  que  puede  reaiizar  un  campo  magnético  constante  B sobre  una 
carga  q que  se  mueve  a través  del  campo  a velocidad  v? 

Hay  varias  diferencias  importantes  entre  las  fuerzas  eléctrica  y magnétìca:. 

• La  fuerza  eléctrica  actúa  en  la  dirección  del  campo  eléctrico,  en  tanto  quela  fuer- 
t za  magnética  es  peipendicular  al  campo  magnético. 

• La  fuerza  eléctrica  actúa  sobre  una  partícula  cargada  independientemente  de  si  la 
partícula  está  en  movimiento,  mientras  que  la  fiierza  magnétìca  actúa  sobre  una 
partícula  cargada  sólo  cuando  la  partícula  está  en  movimiento. 

• La  fuerza  eléctrica  efectúa  trabajo  al  desplazar  una  partícula  cargada,  en  tanto  que 
la  fuerza  magnétìca  asòciada  con  un  campo  magnético  estable  no  trabaja  cuando 
se  desplaza  una  partícula. 

A partir  de  esta  últìma  propiedad,  y sobre  la  base  del  teorema  del  trabajo  y la 
energía  cinétíca,  se  concluye  que  la  energía  cinética  de  una  paitícula  cargada  que 
se  mueve  a través  de  un  campo  magnétìco  no  puede  ser  alterada  por  un  campo  mag- 
nétìco  aislado.  En  otras  palabras, 

cuando  una  partícula  cargada  se  mueve  a una  velocidad  v a través  de  un  campo 
magnétìco,  el  campo  puede  alterar  la  direcdón  del  vector  veloddad  pero  no  pue- 
de  cambiar  la  rapidez  o la  energía  cinétìca  de  la  partícula. 

A partir  de  la  ecuación  29.2  se  ve  que  la  unidad  del  SI  del  campo  magnético  es 
el  newton  por  coulomb-metro  por  segundo,  el  cual  se  llama  tesla  (T): 


C • m/s 


Puesto  que  un  coulomb  por  segundo  se  define  como  un  ampere,  se  ve  que 


A m 

Una  unidad  del  campo  magnético  que  no  es  del  SI  pero  se  usa  con  frecuencia 
es  el  gauss  (G),  el  cual  se  relaciona  con  el  tesla  por  medio  de  la  conversión  1 T = 104 
G.  La  tabla  29,1  muestra  algunos  valores  típicos  de  campos  magnétícos. 


Pregunta  sorpresa  29.2 


E1  extremo  polo  norte  de  un  imán  de  barra  se  sostiene  cerca  de  una  pieza  de  plástico  car- 
gada  positivamente.  ;E1  plástico  es  atraído,  repelido  o no  es  afectado  por  el  imán? 


Magnitud  de  la  fuerza  magnétìca 
sobre  una  partícula  cargada  que  se 
mueve  en  un  campo  magnético 


Diferendas  entre  fuerzas  eléctrica  y 
magnética 


Un  campo  magnético  no  puedé 
cambiar  la  rapidez  de  una  partícula 
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Imán  de  laboratorio  de  superconducción  intensa  30 

Imán  de  laboratorio  convencional  intenso  2 

Unidad  médica  de  IRM  1.5 

Imán  de  barra  10"2 

Superficie  del  Sol  10“2 

Superficie  de  la  Tierra  0.5  x 10~* 

Interior  del  cerebro  humano  (debido  a impulsos  nerviosos)  10“1S 


Un  electrón  que  se  mueve  en  un  campo  magnético 


Un  electrón  en  un  cinescopio  de  televisión  se  mueve  hacia  el 
frente  del  tubo  con  una  rapidez  de  8.0  x 106  m/s  a lo  largo 
del  eje  x (Fig.  29.5) . Rodeando  el  cuello  del  tubo  existen  bo- 
binas  de  alambre  que  crean  un  campo  magnétíco  de  0.025  T 
de  magnitud,  .dirigido  a un  ángulo  de  60°  con  el  eje  x y que 
se  encuentra  en  el  plano  xy.  Calcule  la  fuerza  magnética  so- 
bre  el  electrón  y la  aceleración  del  mismo. 

Solución  Usando  la  ecuación  29.2  se  puede  encontrar  la 
magnitud  de  la  fuerza  magnética: 

Fb  =|ç)  vBsen  6 

= (1.6  x 10_19C)  (8.0  x 106m/s)  (0.025  T)(sen  60°) 

= 2.8  x 10~14N 

Ya  que  v x B está  en  la  dirección  z positíva  (regla  de  4a  mano 
derecha)  y la  carga  es  negatíva,  FB  está  en  la  dirección  z ne- 
gatíva. 

La  masa  del  electrón  es  9.11  x 10~31  kg,  por  lo  que  su  ace- 
leración  es 


Fb  _ 2.8  x 10~14N 
m,  ~ 9.11  x 10~31kg 


3.1  x 1016m/s2 


en  la  dirección  z negativa. 


Figura  29.5  La  fuerza  magnética  FB  que  actúa  sobre  el  electrón  es- 
tá  en  la  dirección  z negativa  cuando  v y B están  en  el  plano  xy. 


FUERZA  MAGNETICA  S0BRE  UN  CONDUaOR 
QUE  LLEVA  C0RRIENTE 


® Si  se  ejerce  una  fuerza  magnédca  sobre  una  partícuia  cargada  aislada  cuando  ésta  se 
12  3 mueve  a través  de  un  campo  magnético,  no  debería  soiprenderle  que  un  alambre 
que  conduce  una  corriente  experimente  también  una  fiierza  cuando  se  pone  en  un 
campo  magnético.  Esto  es  resultado  de  que  la  corriente  representa  una  colección  de 
muchas  partículas  cargadas  en  movimiento;  por  tanto,  la  fuerza  resultante  ejercida 
por  el  campo  sobre  el  alambre  es  el  vector  suma  de  las  fuerzas  individuales  ejercidas 
sobre  todas  las  partículas  cargadas  que  forman  la  corriente.  La  fuerza  ejercida  sobre 
las  partículas  se  transmite  al  alambre  cuando  las  partículas  chocan  con  los  átomos 
que  forman  el  alambre. 

Antes  de  continuar  con  el  análisìs  vale  la  pena  explicar  la  notadón  empleada  en 
este  texto.  Para  indicar  ià  direcdón  de  B en  las  ilustradones,  en  ocasiones  se  presen- 
tarán  vistas  en  perspectiva,  como  las  que  se  muestran  en  las  figuras  29.5,  29.6a  y 29.7. 
En  las  ilustraciones  planas,  como  las  mostradas  en  la  figura  29.6b  a d,  se  describe  un 
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a)  b)  c)  d) 


Figura  29.6  a)  Un  alambre  suspendido  verticalmente  entre  los  polos  de  un  imán.  b)  La  configura- 
ción  mostrada  en  la  parte  a)  como  se  ve  mirando  hacia  eï  doIo  sur  del  imán,  de  modo  que  el  campo 
magnético  (cruces  azules)  está  dirigido  hacia  la  página.  Cuando  no  hay  corriente  en  el  alambre,  per- 
manece  vertical.  c)  Cuando  la  corriente  es  hacia  arriba,  el  alambre  se  desvía  hacia  la  izquierda.  d)  Cuan- 
do  la  corriente  es  hacia  abajo,  el  alambre  se  desvía  hacia  la  derecha. 


campo  magnético  dirigido  hacia  la  página  con  cruces  azules,  las  cuales  representan 
las  colas  de  las  flechas  disparadas  perpendicularmente  y alejándose  de  usted.  En  es- 
te  caso  el  campo  se  llama  Bin,  donde  el  subíndice  “in”  indica  “interior  de  la  página”. 
Si  B es  perpendicular  y dirigido  hacia  afuera  de  la  página,  se  usa  una  serie  de  ptm- 
tos  azules,  los  cuales  representan  las  puntas  de  las  fiechas  que  vienen  hacia  usted 
(véase  la  Fig.  P29.56).  En  este  caso  al  campo  se  le  llama  BOTt'  Si  B está  en  el  plano 
de  la  página,  se  usa  una  serie  de  líneas  de  campo  azules  con  puntas  de  flecha,  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  29.7. 

La  fuerza  sobre  un  conductor  que  lleva  corriente  puede  demostrarse  sostenien- 
do  un  alambre  entre  los  polos  de  un  imán,  como  se  muestra  en  la  figura  29.6a.  Pa- 
ra  facilitar  la  visualización  se  ha  removido  parte  del  imán  de  herradura  en  la  parte 
a)  de  modo  que  se  vea  la  cara  extrema  del  polo  sur  en  las  partes  b),  c)  y d)  de  la  fi- 
gura  29.6.  E1  campo  magnético  está  dirigido  hacia  adentro  de  la  página  y cubre  la 
región  intema  de  los  círculos  sombreados.  Cuando  la  corriente  en  el  alambre  es  ce- 
ro,  el  alambre  permanece  vertical,  como  se  ve  en  la  figura  29.6b.  Sin  embargo,  cuan- 
do  una  comente  dirigida  hada  arriba  fluye  en  el  alambre,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  29.6c,  el  alambre  se  desvía  hacda  la  izquierda.  Si  se  invierte  la  corriente,  como 
se  ve  en  la  figura  29.6d,  el  alambre  se  desvía  hada  la  derecha. 

Cuantifique  este  análisis  considerando  un  segmento  de  alambre  recto  de  longi- 
tud  L y área  de  secdón  transversal  A,  que  conduce  una  corriente  7 en  un  campo 
magnético  uniforme  B,  como  se  muestra  en  la  figura  29.7.  La  fuerza  magnética  ejer- 
ada  sobre  una  carga  q que  se  mueve  a una  veloddad  de  arrastre  vá  es  qvd  x B.  Para 
determinar  la  fuerza  total  que  actúa  sobre  el  alambre  multiplique  la  fuerza  que  se 
ejerce  sobre  una  carga  qvd  x B por  el  número  de  cargas  en  el  segmento.  Puesto  que 
el  volvunen  del  segmento  es  AL,  el  número  de  cargas  en  el  segmento  es  nAL,  don- 
de  n es  el  número  de  cargas  por  unidad  de  volumen.  Por  tanto,  la  fuerza  magnéti- 
ca  total  sobre  el  alambre  de  longitud  L es 

fb=  (qvdx'B)nAL 

Esta  expresión  puede  escribirse  en  una  forma  más  conveniente  observando  que,  de 
acuerdo  con  la  ecuadón  27.4,  la  coniente  en  el  alambre  es  /=  nqv^A  Por  tanto, 

FB  = /LxB  (29.3) 


Figura  29.7  Segmento  de  un  alam- 
bre  que  conduce  comente,  ubicado 
en  un  campo  magnético  B.  La  fuerza 
magnética  ejercida  sobre  cada  carga 
que  conforma  la  corriente  es  qvd  x B, 
y la  fuerza  neta  sobre  el  segmento  de 
longitud  L es  /L  x B. 


Fuerza  sobre  un  segmento  de 
alambre  en  un  campo  magnético 
uniforme 
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Figura  29.8  Un  segmento  de  alam- 
bre  de  forma  arbitraria  que  conduce 
una  corriente  7 en  un  campo  magné- 
tíco  B experimenta  una  fuerza  mag- 
nética.  La  fuerza  sobre  cualquier  seg- 
mento  ds  es  / ds  x B y está  dirigida 
hacia  afuera  de  la  página.  Usted  debe 
emplear  la  regla  de  la  mano  derecha 
para  confirmar  la  dirección  de  esta 
fuerza. 


donde  L es  un  vector  que  apunta  en  la  dirección  de  la  corriente  I y tiene  una  mag- 
nitud  igual  a la  longitud  L del  segmento.  Observe  que  esta  expresión  se  aplica  sólo 
a tin  segmento  de  alambre  recto  en  un  campo  magnético  uniforme. 

Considere  ahora  un  segmento  de  alambre  de  forma  arbitraria  y de  sección  trans- 
versal  uniforme  en  un  campo  magnético,  como  el  que  se  muestra  en  la  figura  29.8. 
De  la  ecuación  29.3  se  deduce  que  la  fuerza  magnética  sobre  un  pequeno  segmen- 
to  de  vector  de  longitud  ds  en  presencia  de  un  campo  B es 

dFB  = I ds  x B (29.4) 

donde  dF B está  dirigida  hacia  afuera  de  la  página  para  las  direcciones  supuestas  en 
la  figura  29.8.  Se  puede  considerar  la  ecuación  29.4  como  una  definición  altemati- 
va  de  B.  Esto  es,  el  campo  magnédco  B puede  defiHÍrse  en  términos  de  una  fuerza 
mensurable  ejercida  sobre  un  elemento  de  corriente,  donde  la  fuerza  es  un  máximo 
cuando  B es  perpendicular  al  elemento  y cero  cuando  B es  paralela  al  elemento. 

Para  calcular  la  fuerza  total  Ffi  que  actúa  sobre  el  alambre  mostrado  en  la  figu- 
ra  29.8  integre  la  ecuación  29.4  sobre  la  longityd  del  alambre: 

Fs  = J x B (29.5) 


donde  ay  b representan  los  puntos  extremos  del  alambre.  Cuando  se "fèaliza  esta  in- 
tegración,  la  magnitud  del  campo  magnétíco  y la  dirección  que  el  campo  forma  con 
el  vector  ds  (en  otras  palabras,  con  la  orientación  del  elemento)  puede  diferir  en  di- 
ferentes  puntos. 

Considere  a continuación  dos  casos  que  involucran  la  ecuación  29.5.  En  ambos 
casos  el  campo  magnético  se  considera  constante  en  magnitud  y dirección. 


Caso  1 Un  alambre  curvo  conduce  una  corriente  I y está  ubicado  en  un  campo 
magnético  uniforme  B,  como  se  muestra  en  la  figura  29.9a.  Puesto  que  el  campo  es 
uniforme,  B puede  sacarse  de  la  integral  en  la  ecuacíón  29.5,  y obtenerse 


Figura  29.9  a)  Un  alambre  curvo  que  conduce  una  corriente  / en  un  campo  magnétíco  uniforme. 
La  fuerza  magnédca  total  que  actúa  sobre  el  alambre  es  equivalente  a la  fuerza  sobre  un  alambre  recto 
de  longitud  L'  tendido  entre  los  extremos  del-alambre  curvo.  b)  Una  espira  de  forma  arbitraria  que  con- 
duce  corriente  en  un  campo  magnétíco  uniforme.  La  fuerza  magnétíca  neta  sobre  la  espira  es  cero. 
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Pero  la  cantidad  j*ds  representa  el  vector  suma  de  tódos  los  elémèntos  de  longitud 
de  a a b.  A partir  de  la  ley  de  la  suma  de  vectores  la  suma  es  igual  al  vector  L',  diri- 
gido  de  a a b.  Por  tanto,  la  ecuación  29.6  se  reduce  a 

Fb=  IL'  x B (29.7) 

Caso  2 Una  espira  cerrada  de  forma  arbitraria  que  conduce  una  corriente  I se  co- 
loca  en  un  campo  magnétìco  uniforme,  como  se  ve  en  la  figura  29.9b.  También  en 
este  caso  se  puede  expresar  la  fuerza  que  actúa  sobre  la  espira  en  la  forma  de  la  ecua- 
ción  29.6,  pero  en  esta  ocasión  se  debe  tomar  la  suma  vectorial  de  los  elementos  de 
longitud  ds  sobre  toda  la  espira: 


Puesto  que  el  conjunto  de  elementos  de  longitud  forma  un  polígono  cerrado,  la  su- 
ma  vectorial  debe  ser  cero.  Esto  se  desprende  del  procedimiento  gráfico  de  suma  de 
vectorès  por  medio  del  método  del  polígono.  Puesto  que  jds  = 0 , se  concluye  que 
Fb=  0: 

La  fuerza  magnétìca  neta  que  actúa  'sobre  cualquièr  espira  de  côrriente  cerrada 
en  tm  campo  magnétìco  uniforme  es  cero. 


Fuerza  sobre  un  conductor  semicircular 


Un  alambre  doblado  en  forma  de  un  semicírculo  de  radio-fi 
forma  un  circuito  cerradò  y conduce  una  corriente  1.  E1  alam- 
bre  se  encuentra  en  el  plano  xy,  y un  campo  magnético  uni- 
forme  está  pres.ente  a lo  largo  del  eje  y positivo,  como  se 
muestra  en  la  figura  29.10.  Encuentre  la  magnitud  y dirección 
de  la  fuerza  magnétìca  que  actúa  sóbre  la  porción  recta  del 
alambre  y sobre  la  porción  curva. 

Soludón  La  fiierza  F,  que  actúa  sobre  la  pòrrión  recta  del 
alambre  tiene  una  magnitud  Ft  = ILB  = 2IRB,  puesto  que  L = 
2 R,  y el  alambre  es  perpendicular  a B.  La  direcrión  de  Fj  es  ha- 
cia  afuera  de  la  página,  pues  L x B está  a lo  largo  del  eje  z po- 
sitivo.  (Esto  es,  L está  hacia  la  derecha,  en  la  dirección  de  la 
corriente;  por  lo  que,  de  acuerdo  con  la  regla  de  los  produc- 
tos  cruz,  L x B esTÎacia  afiiera  de  la  página  en  la  figura  29.10.) 

Para  encontrâr  la  fuerza  F2  que  actúa  sobre  la  parte  curva 
debe  escribir  primero  una  expresión  para  la  fuérza  dF2  sobre 
el  elemento  de  longitud  ds  mostrado  en  la  figura  29.10.  Si  9 
es  el  ángulo  entre  B y ds,  entonces  la  magnitud  de  dF2  es 

dF2  = /|ds  x B|  = IB  sen  8 ds 

Con  el  fin  de  integrar  esta  expresión  debe  expresar  ds  en  tér- 
minos  de  8.  Puesto  que  s = Rd,  se  tiene  ds=  Rdd,  y se  puède 
realizar  esta  sustitución  para  dF2 : 

dF2  = IRB  sen  8 dd 

Para  obtener  la  fuerza  total  F2  que  actúa  sobre  la  porción 
curva,  sé  puede  integrar  esta  expresión  para  tomar  en  cuen- 
ta  las  contribuciones  de  todos  los  elementos  ds.  Advierta  que 
la  dirección  de  la  fuerza  sobre  todo  èlemento  es  la  misma:  ha- 
cia  el  interior  de  la  página  (puesto  que  ds  x B es  hacia  aden- 
tro).  Por  tanto,  la  fuerza  resultante  F2  sobre  el  alambre  curvo 


debe  apuntar  también  hacia  la  página.  La  integración  de  la 
expresión  para  dF2  sobre  los  límites  6 = 0 2l  8 = tt  (esto  es,  el 
semicírculo  completo)  produce 


F2  = IRB  j sen  6 dO  = cos 


= -IRB(costt  - cosO)  = -IRB(- 1 - 1)  = 2 IRB 

En  vista  de  que  F2,  con  una  magnitud  de  2 IRB,  está  dirigi- 
da  haria  la  página,  y puesto  que  F,,  con  una  magnitud  de 
2 IRB,  es  hacia  afuera  del  papel,  la  fuerza  neta  sobre  la  espi- 
ra  cerrada  es  cero.  Este  resultado  es  consistente  con  el  caso  2 
recién  descrito. 


Figura  29.10  La  fuerza  neta  que  actúa  sobre  una  espira  de  co- 
rriente  cerrada  en  un  campo  magnético  uniforme  es  cero.  En  la  con- 
figuración  mostrada  aquí,  la  fuerza  sobre  la  pordón  recta  de  la  espi- 
ra  es  2 IRB  y está  dirigida  hacia  afuera  de  ia  página,  y la  fuerza  sobre 
la  porción  curva  es  2 IRB  dirigida  al  interior  de  la  página. 
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Pregunta  sorpresa  29.3 


Los  cuatro  alambres  mostrados  en  la  figura  29.11  conducen  la  misma  corriente  del  punto 
A al  punto  B a través  del  mismo  campo  magnético.  Clasifique  los  alambres  de  acuerdo  con  ■ 
la  magnitud  de  la  fuerza  magnética  que  se  ejerce  sobre  ellos,  del  mayor  al  menor. 


I 


B 

© 

a) 

© ®, 

a 

© 

4 b * 

b) 


Figura  29.12  a)  Vista  superior  de 
una  espira  de  corriente  rectangular 
en  un  campo  magnético  uniforme. 
Ninguna  fuerza  está  actuando  sobre 
los  lados  © y ® porque  estos  lados 
son  paralelos  a B.  Sin  embargo,  exis- 
ten  iuerzas  que  actúan  en  los  lados  © 
y ©.  b)  La  vista  lateral  de  la  espira 
apuntando  hada  abajo  los  lados  © y 
© muestra  que  las  fuerzas  F2  y F4  ejer- 
cidas  sobre  estos  lados  crean  un  mo- 
mento  de  torsión  que  tìende  a girar  a 
la  espira  en  el  sentìdo  de  las  maneci- 
llas  dei  reloj.  E1  punto  púrpura  en  el 
círculo  izquierdo  representa  corrien- 
te  que  viene  hacia  usted  en  el  alam- 
bre  ©;  la  cruz  púrpura  en  el  drculo  a 
la  derecha  representa  corriente  que 
se  aleja  de  usted  en  el  alambre  ©. 


MOMENTO  DE  TORSIÓN  SOBRE  UNA  ESPIRA  DE  CORRIENTE 
EN  UN  CAMPO  MAGNÉTICO  UNIFORME 

En  la  sección  antenor  se  mostró  cómo  se  ejerce  una  fuerza  sobre  un  conductor  que 
lleva  corriente  cuando  éste  se  coloca  en  un  campo  magnético.  Con  esto  como  pun- 
to  de  partida,  á contínuadón  se  mostrará  que  se  ejerce  un  momentcude  torsión  so- 
bre  cualquier  espira  de  corriente  ubicada  en  im  campo  magnético.  E1  resultado  de 
este  análisis  tendrá  vrn  gran  valor  cuando  se  estudien  los  motores  en  el  capittdo  31. 

Considere  una  espira  rectangular  que  conduce  una  corriente  í ei- 1 'b'or.da  de 
tm  campo  magnético  uniforme  en  direcdón  paralela  al  plano  de  la  espíra,  como  se 
ve  en  la  figura  29.12a.  Ninguna  fuerza  magnética  actúa  en  los  lados  © y ®,  pues  di- 
chos  alambres  son  paralelos  al  campo;  en  consecuenda,  L x B = 0 para  estos  lados. 
Sin  embargo,  sí  hay  fuerzas  magnéticas  actuando  sobre  los  lados  © y ©,  pues  dichos 
lados  están  orientados  de  forma  perpendicular  al  campo.  La  magnitud  de  estas  fuer- 
zas  es,  a partir  de  la  ecuadón  29.3, 

F2  = F4  = laB 

La  direcdón  de  F2,  la  fuerza  ejerdda  sobre  el  alambre  © apunta  hacia  afuera  ^el 
papel  en  la  perspectíva  mostrada  en  la  figura  29.12a,  y la  de  f4,  la  fuerza  ejerdda  so- 
bre  el  alambre  © está  dirigida;  hacia  el  papel  en  la  misma  perspectìva.  Si  se  ve  la  es- 
pira  desde  el  lado  ® y se  observa  a lo  largo  de  los  lados  ® y ©,  se  ve  la  perspectìva 
que  se  presenta  en  la  figura  29.12b,  y las  dos  fuerzas  F2  y F4  están  dirigidas  como  se 
muestra.  Advierta  que  las  dos  fuerzas  apuntan  en  direcdones  opuestas  pero  no  están 
dirigidas  a lo  largo  de  la  misma  línea  de  acdón.  Si  la  espira  tiene  tm  pivote  que  le 
permite  girar  en  tomo  del  punto  0,  estas  dos  fuerzas  producen  un  momento  de  tor- 
sión  respecto  de  0 que  hace  giiar  a la  espira  en  el  sentìdo  de  las  manedllas  del  re- 
loj.  La  magnitud  de  este  momento  de  torsión  Tmábl,  es 

= F2  | + F<  | = {IaB)j  + (7aB)|  = IabB 

donde  el  brazo  de  momento  alrededor  de.O  es  b/  2 para  cada  fuerza,  Puesto  que  el 
área  encerrada  por  la  espira  es  A = ab,  el  momento  de  torsión  máxima  puede  expre- 
sarse  como 

Tmáx  = IAB  (29.8) 

Recuerde  que  este  momento  de  torsión  máxima  resultante  sólo  es  válido  cuando  el 
campo  magnétìco  esté  paralelo  al  plano  de  la  espira.  E1  sentído  de  rotadón  es  el  de 


29.3  Momento  de  torsión  sobre  una  espira  de  corriente  en  un  cámpo  magnético  unifomie 


las  manecillas  del  reloj  cuando  se  ve  desde  el  lado  ®,  como  se  indica  en  la  figura 
29.12b.  Si  la  dirección  de  la  corriente  se  invirtiera,  Ìas  fiierzas  se  invertirían  y la  ten- 
dencia  rotadonal  sería  en  el  sentido  contrario  al  de  las  manecillas  del  reloj. 

Suponga  ahora  que  el  campo  magnético  uniforme  forma  un  ángulo  0 < 90°  con 
una  línea  perpendicular  al  plano  de  la  espira,  como  se  muestra  en  la  figura  29.1  Sa. 
Por  conveniencia,  suponga  que  B es  perpendicular  a los  lados  © y (D-  En  este  caso 
las  fuerzas  magnéticas  F2  y F4  ejercidas  sobre  los  lados  © y © se  cancelan  entre  sí  y 
no  producen  moménto  de  torsión  debido  a que  jpasan  por  un  origen  común.  Sin 
embargo,  las  fuerzas  que  actúan  sobre  los  lados  © y ©,  F]  y Fs,  forman  un  par  y,  en 
consecuenda,  producen  un  momento  de  torsión  'en  tomo  de  cualqvier  punto.  Con 
referencia  a la  vista  extrema  mostrada  en  la  figura  29.13b,  note  que  el  brazo  de  mo- 
mento  de  Ft  en  tomo  al  punto  O es  igual  a (a/ 2)  sen  0.  De  igual  modo,  el  brazo  de 
momento  de  Fs  alrededor  de  O es  también  (a/ 2)  sen  0.  Puesto  que  F,  = F3  = IbB, 
el  momento  de  torsión  neto  alrededor  de  O tìene  la  magnitud 

r = F,  — sen  6 + F.  — sen  6 
2 2 


= IABsen  0 


donde  A = ab  es  el  área  de  la  espira.  Este  resultado  muestra  que  el  momento  de  tor- 
sión  tìene  su  valor  máximo  IAB  cuando  el  campo  es  perpendicular  a la  normal  al 
plano  de  la  espira  (0  = 90°),  como  se  vio  cuando  se  analizó  la  figura  29.12,  y es  ce- 
ro  cuando  el  campo  es  paralelo  a la  normal  al  plano  de  la  espira  (0=0).  Como  se 
ve  en  la  figura  29.13,  la  espira  tìende  a rotar  en  la  dirección  de  los  valores  decrecien- 
tes  de  6 (es  decir,  de  modo  que  el  vector  de  área  A gira  hada  la  direcdón  del  cam- 
po  magnétìco).  : 


Figura  29.13  a)  Una  espira  de  coniente  rectangular  en  un  campo  magnético  uniforme.  E1  vector  de 
área  A perpendicular  al  plano  de  la  espira  que  forma  un  ángulo  0 con  el  campo.  Las  fuerzas  magnéó- 
cas  ejercidas  en  los  lados  <D  y © se  cancelan,  pero  las  fuerzas  ejerddas  en  los  lados  © y ® crean  un 
momento  de  torsión  sobre  la  espira.  b)  Vista  lateral  de  la  espira  mirando  hacia  abajo  los  lados  © y ®. 
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CAPÍTULO  29  Campos  magnéticos  . 


Momento  de  torsión  sobre  una  es- 
pira  dè  corriente 


Momento  de  dipolo  magnético  de 
una  espiga  de  conriente  , 


Fìgura  29.14  Regla  de  la  mano  de- 
recha  para  determinar  la  dirección 
del  vector  A.  La  dirección  del  momen- 
to  magnético  /r  es  la  misma  que  la  di- 
rección  de  A. 


Pregunta  sorpresa  29.4 


Describa  las  fuerzas  sobre  lá  espira  de  corriente  rectangular  mostrada  en  Ia  figura  29.13  si 
el  campo  magnétìco  está  dirigido  como  se  muestra  pero  se  incrementa  en  magnitud  yendo 
de  izquierda  a derecha. 


Una  expresión  adecuada  para  el  momento  de  torsión  ejercido  sobre  una  espira 
colocada  en  un  campo  magnético  uniforme  B es 

r = /A  x B (29.9) 

donde  A,  el  vector  mostrado  en  la  figura  29.13,  es  perpendicular  al  plano  de  la  es- 
pira  y dene  una  magnitud  igual  al  área  de  la  espirar  La  dirección  de  A se  determina 
usando  la  regla  de  la  mano  derecha  descrita  en  la  figura  29.14.  Cuando  usted  enros- 
ca  los  dedos  de  su  mano  derecha  en  la  dirección  de  la  corriente  en  la  espira,  el  pul- 
gar  apiinta  en  la  direcdôn  de  A E1  producto  2A  se  define  como  el  momento  de  di- 
polo  magnétíco  p.  (con  frecuencia  llamado  simplemente  “momento  magnétìco”)  de 
la  espiía: 

p = IA  (29.10) 

La  unidad  del  momento  de  dipolo  magnético  del  SI  es  el  ampere-metro2  (A-m2). 
Con  esta  definidón  el  momento  de  torsión  ejercido  sobre  una  espira  que  conduce 
una  corriente  en  un  campo  magnético  B se  puede  expresar  como 

t=/ixB  (29.11) 

Advierta  que  este  resultado  es  análogo  a la  ecuadón  26.18,  r = p x E,  para  èl  mo- 
mento  de  torsión  que  actúa  sobre  un  dipolo  eléctrico  en  presencia  d»  un  campo 
eléctrico  E,  donde  p es  el  momento  de  dipolo  eléctrico. 

Aunque  se  obtuvo  el  momento  de  torsión  para  una  orientación  particular  de  B 
respecto  de  la  espira,  la  ecuadón  t=  p x B es  válida  para  cualquier  orientadón.  Ade- 
más,  aunque  se  obtuvo  la  expresión  del  momento  de  torsión  para  tma  espira  rectan- 
gular,  el  resultado  es  válido  para  una  espira  de  cualquier  forma. 

Si  una  bobina  consta  de  N vueltas  de  alambre,  cada  una  condudendo  la  misma 
corriente  y encerrando  la  mismá  área,  el  momento  de  dipolo  magnétìco  total  de  la 
bobina  es  N veces  el  momento  de  dipolo  magnético  para  una  vuelta.  E1  momento 
de  torsión  sobre  una  bobina  de  N vueltas  es  JVveces  mayor  que  el  de  una  bobina  de 
una  vuelta.  En  consecuencia,  se  escribe  t = Nu^„  x B = Pbobm*  x 

En  la  sección  26.6  se  encontró  que  la  energía  potencial  de  un  dipolo  eléctrico 
en  un  campo  eléctrico  está  dada  por  U = - p • E . Esta  energía  depende  de  la  orien- 
tación  del  dipolo  en  el  campo  eléctrico.  Del  mismo  modo,  la  energía  potencial  de 
un  dipolo  magnético  en  un  campo  magnético  depende  de  la  orientadón  del  dipo- 
lo  en  el  campo  magnético  y está  dada  por 

U = -p  • B (29.12) 

À partir  de  esta  expresión  se  ve  que  un  dipolo  magnétìco  tiene  su  energía  mínima 
Umín  = -pB  cuando  p apunta  en  la  misma  dirección  que  B.  E1  dipolo  tìene  su  máxi- 
ma  energía  U^  = +pB  cuando  p apunta  en  la  direcdón  opuesta  a B. 


Pregunta  sorpresa  29.5 


Clasifique  la  magnitud  de  los  momentos  de  torsíón  que  actúan  sobre  Ias  espìras  rectangu- 
lares  mostradas  en  la  figura  29.15,  del  mayor  al  menor.  Todas  las  espiras  son  idéntìcas  y con- 
ducen  la  misma  corriente. 
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29. 3 Momento  de  torsión  sobre  una  espira  de  corriente  en  un  campo  magnético  uniforme 


Figura  29.15  jCuál  espira  de  corriente  (vista  desde  un  lado)  experimenta  el  mayor  momento  de 
torsión? 


EjemplóI 


El  momènto  de  dipolo  magnético  de  una  bobina 


Una  bobina  rectangular  de  5.40  cm  x 8.50  cm  consta  de  25  Soludón  Puesto  que  B es '■  perpendicular  a la  ecua- 

vueltas  de  alambre  y conduce  una  corriente  de  15.0  mA.  Un  ción  29.11  produce 

campo  magnético  de  0.350  T se  aplica  paralelo  al  plano  de  la  T=  J=  ?2  x 10-s  A.m2)(0.350  T) 

espira.  a)  Calcule  la  magnitud  de  su  momento  dipolar  mag-  bobml  ..  ... 

nétìco.  = 6.02  x ltT1  N-m 


Soludón  Puesto  que  la  bobina  tìene  25  vueltas,  se  modifica  Ejercicio  Demuestre  que  las  uiiidades  A-m2-T  se  reducen  a 

la  ecuación  29.10  para  obtener  las  unidades  del  momento  de  torsión  N-m. 


Mbobm,  = NIA  = (25) (15.0  x 10-3  A) (0.054  0 m)(0.085  0 m)  ’ 
= 1.72  X 10*s  A-m* 

b)  ^Cuál  es  la  magnitud  del  momento  de  torsión  que  ac- 
túa  sobre  la  espira? 


Ejercicio  Calcule  la  magnitud  del  momento  de  torsión  so- 
bre  la  bobina  cuando  el  campo  forma  un  ángulo  de  a)  60°  y 
b)  0°  con  /*. 

Respuesta  a)  5.21  x ÌO"4  N m;  b)  cero. 


Para  ìmayor  información  acerca  de  las  llaves  de 
tórsiún  'y  ôtros  mecanismòs  visite  los  sitiòs  web 
de  alflunas  de  las  compaflias'que  suministran 
estos  dispositivos  a la  NASÀ: 

trttp^Anm^mad.com  0 
bttpVAnni.itaco.c8Bi 


Ejemploì 


Control  de  altitud  de  satélite 


Muchos  satélites  usan  bobìnas  llamadas  torquers  para  ajustar  su 
orientación.  Estos  dispositivos  interactúan  con  el  campo  mag- 
nétìco  de  la  Tierra  para  crear  un  momento  de  torsión  sobre 
la  nave  espaçial  en  la  dirección  x,  y o 2.  La  mayor  ventaja  de 
este  tìpo  de  sistema  de  control  de  elevación  es  que  emplea 
electricidad  generada  por  el  Sol  y así  no  consume  combustì- 
ble  de  empuje. 

Si  un  dispositìvo  típico  tìene  un  momento  de  dipolo  mag- 
nétíco  de  250  A-m2,  ;cuál  es  el  momento  de  torsión  máximo 
aplicado  a un  satélite  cuando  su  torquer  se  enciende  a una  al- 
tìtud  donde  la  magnitud  del  campo  magnétìco  terrestre  es  de 
3.0  x l<r5  T? 


cuando  el  momento  de  dipolo  magnétíco  del  torquer  es  per- 
pendicular  al  campo  magnétíco  de  la  Tierra: 

= fiB=  (250  A-m2)(3.0  x ICT5  T) 

= 7.5  x 10"5  N-m 

Ejerdcio  Si  el  torquer  requiere  1.3  W de  potencia  a una  di- 
ferencia  de  potencial  de  28  V,  jcuánta  corriente  extrae  cuan- 
do  opera? 

Respuesta  46  mA. 


Solucîón  De  nueva  cuenta  aplique  la  ecuación  29.11,  reco- 
nociendo  que  el  momento  de  torsión  máximo  se  obtiene 
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CAPÍTULO  29  Campos  magnéticos 


El  galvanómetro  D'Arsonval 


Una  vista  del  galvanómetro  D’  Arsonval  (véase  la  sección 
28.5)  se  muestra  en  la  figura  29.16.  Cuando  se  conduce  una 
corriente  por  las  vueltas  de  alambre  que  forman  la  bobina,  el 
campo  magnético  creado  por  el  imán  ejerce  sobre  la  bobina 
un  momento  de  torsión  que  lo  hace  girar  (junto  con  su  indi- 
cador)  contra  el  resorte.  Demuestre  que  el  ángulo  de  desvia- 
ción  del  indicador  es  directamente  proporcional  a la  corrien- 
te  en  la  bobina. 

Solucìón  Se  puede  usar  la  ecuación  29.1 1 para  encontrar  el 
momento  de  torsión  T„  que  el  campo  magnético  ejerce  sobre 
la  bobina.  Si  se  supone  que  el  campo  magnétíco  a través 
de  la  bobina  es  perpendicular  a la  normal  al  plano  de  la  bo- 
bina,  la  ecuación  29.11  se  convierte  en  > 

i 

(Ésta  es  una  suposición  razonable  porque  la  sección  transver- 
sal  circular  del  imán  asegura  líneas  de  campo  magnétìco  ra- 
diales.)  Este  momento  de  torsión  magnétìco  es  opuesto  por 
el  momento  de  torsión  debido  al  resorte,  lo  cual  éstá  dado 
por  la  versión  rotacional  de  la  ley  de  Hooke,  t,  = -K<p,  donde 
ffes  la  constante  de  torsión  del  resorte  y <p  es  el  ángulo  a tra- 
vés  del  cual  gira  el  resorte.  Puesto  que  la  bobina  no  tìene  una 
aceleración  angular  cuando  el  indicador  está  en  reposo,  la  su- 
ma  de  estos  momentos  de  torsión  debe  ser  cero: 

1)  Ta+  t,=  fiB-  K<p  = 0 ' 

La  ecuación  29.10  permite  relacionar  el  momento  magnétìco 
de  las  N vueltas  de  alambre  con  la  corriente  a través  de  las 
mismas: 

fi  = NIA  ' ... 


Esta  expresión  para  p.  se  puede  susdtuir  en  la  ecuación  1)  pa- 
ra  obtener 

(NIA)B  -K<p  = 0 

NAB  , 

<P=  -7 

En  consecuencia,  el  ángulo  de  desviación  del  indicador  es  di- 
rectamente  proporcional  a la  corriente  en  la  espira.  E1  factor 
NAB/k  indica  que  la  desviación  también  depende  del  diseno 
del  medidor. 


Figura  29.16  Vista  de  un  galvanómetro  de  bobina  móvil. 


Experìmento  sorpresdW^ 

Mueva  un  imán  de  barra  a través  de 
la  pantalla  de  un  televisor  blanco  y 
negro  y observe  qué  ocurre  con  la 
imagen.  Los  electrones  son  desviados 
por  el  campo  magnéúco  conforme 
se  acercan  a la  pantalla,  provocando 
distorsión.  (CUIDADO:  no  intente 
hacer  esto  con  una  televisión  a colcrr 
o un  monitor  de  computadora.  Estos 
dispositivos  suelen  contener  una  pla- 
ca  metálica  que  puede  quedar  mag- 
netìzada  por  el  ìmán  de  barra.  Si  es- 
to  ocurre,  un  técnico  necesitará  “de- 
simantar”  la  pantalla  para  repararla.) 


movimiento  de  una  partícula  cargada 

EN  UN  CAMPO  MAGNÉTICO  UNIFORME 

& En  la  sección  29.1  encontró  que  la  fuerza  magnética  que  actúa  sobre  una  partícula 
12  3 cargada  que  se  mueve  en  un  campo  magnético  es  perpendicular  a la  velocidad  de 
la  partícula  y que,  en.  consecuençia,  el  trabajo  hecho  sobre  la  partícula  por  la  fuer- 
za  magnética  es  cero.  Ck)nsidere  ahora  el  caso  especial  de  una  partícula  con  carga 
positiva  que  se  mueve  en  un  campo  magnético  uniforme  con  su  vector  de  velocidad 
inicial  perpendicular  al  campo.  Suponga  que  el  campo  magnético  apunta  hacia  el 
interior  de  la  página.  La  figura  29.17  muestra  que  la  partícula  se  mueve  en  un 
círculo  en  un  plano  perpendicular  al  campo  magnético. 

La  partícula  se  mueve  de  esta  manera  debido  a que  la  fuerza  magnética  Ffi  for- 
ma  ángulos  rectos  con  v y B,  y tíene  una  magnitud  constante  igual  a qvB.  A medida 
que  la  fuerza  desvía  la  partícula,  las  direcciones  de  v y TB  cambian  contínuamente, 
como  se  ve  en  la  figura  19.17.  Ya  que  Fg  siempre  apunta  hacia  el  centro  del  círculo, 
sólo  cambia  la  direcdón  de  v y no  su  magnitud.  Como  se  muestra  en  la  figura  29.17, 
la  rotación  es  contraria  al  de  las  manecillas  del  reloj  para  una  carga  positíva.  Si  q fue- 
ra  negativa,  el  sentido  de  rotación  sería  el  de  las  manedllas  del  reloj.  Se  puede  usar 
la  ecuación  6.1  para  igualar  esta  fuerza  magnética  con  la  fuerza  radial  requerida  pa- 
ra  mantener  a la  carga  moviéndose  en  un  círculo: 


29. 4 Movimiento  de  una  partícula  cargada  en  un  campo  magnético  uniforme 


X-F  = rnar 


Fb  = quB  = 

r 

mv 

r - ,29-13> 

Es  decir,  el  radio  de  la  trayectoria  es  proporcional  al  momentum  lineal  mv  de  la  par- 
tícula  é inversamente  proporcional  a la  magnitud  de  la  carga  sobre  la  partícula  y a 
la  magnitud  del  campo  magnético.  La  rapidez  angular  de  la  partícula  (a  partir  de  la 
Ec.  10.10)  es 


v qB 
û)  = - = — 


(29.14) 


E1  periodo  del  movimiento  (él  tiempo  que  tarda  la  partícula  en  completar  una  re- 
volución)  es  igual  a la  circunferencia  del  círculo  dividido  entre  la  rapidez  lineal  de 
la  partícula: 


_ 2irr  _ 2ít  _ 2irm 
v ù)  qB 


(29.15) 


Figura  29.17  Cuando  la  velocidad 
de  una  partícula  cargada  es  perpendi- 
cular  a un  campo  magnétìco  unifor- 
me,  la  partícula  se  mueve  en  una  tra- 
yectoria  circular  en  un  plano  perpen- 
dicular  a B.  La  fuerza  magnétìca 
que  actúa  sobre  la  carga  'siempre  está 
dirigida  hacia  el  centro  del  círculo. 


Estos  resultados  muestran  que  la  rapidez  angular  de  la  partícula  y el  periodo  del  mo- 
vimiento  circular  no  dependen  de  la  rapidez  lineal  de  la  partícula  o del  radio  de  la 
órbita.  La  rapidez  angular  &>  con  firecuencia  se  conoce  como  frecuenda  de  ddotrón, 
ya  que  circulan  partículas  cargadas  a esta  rapidez  angular  en  un  tipo  de  acelerador 
Uamado  ciclotrón,  el  cual  se  estudia  en  la  sección  29.5. 

Si  una  partícula  cargada  se  mueve  en  un  campo  magnético  uniforme  con  es- 
ta  velocidad  a cierto  ángulo  arbitrario  con  respecto  a B,  su:  trayectoria  es  una  hé- 
lice.  Por  ejemplo,  si  el  campo  está  en  la  dirección  x,  como  se  muestra  en  la  figura 
29.18,  no  existe  componente  de  fuerza  en  la  dirección  x.  En  consecuencia,  ax  = 0 
y la  componente  x de  la  velocidad  permanece  constante.  Sin  embargo,  la  fuerza 
magnética  qv  x B ocasiona  que  las  componentes  vy  y vz  cambien  en  el  tiempo,  y el 
movimiento  resultante  es  una  hélice  cuyo  eje  es  paralelo  al  campo  magnético.  La 
proyección  de  la  trayectoria  sobre  el  plano  yz  (vista  a lo  largo  del  eje  x)  es  un 
círculo.  (jLas  proyecciones  de  la  trayectória  sobre  los  planos  xyyxz  son  senoida- 
les!)  Las  ecuaciones  de  la  29.13  a la  29.15  siguen  aplicándose,  siempre  que  v se 
sustituya  por  vx=;  L 1 + v*  . 


Trayectoria 

helicoidal 


Figura  29.18  Una  partícula  carga- 
da  con  un  vector  velocidad  que  tíene 
una  componente  paralela  a un  campo 
magnétìco  uniforme  se  mueve  en  una 
trayectoria  helicoidal. 


EjemMSÈÊÊ^  Un  protón  que  se  mueve  perpendicular  a un  campo  magnético  uniforme 

Un  protón  se  mueve  en  una  órbita  drcular  de  14  cm  de  radio  Ejertido  Si  un  electrón  se  mueve  perpendicular  al  mismo 
en  un  campo  magnético  uniforme  de  0.35  T peipendicular  a campo  magnético  a esta  misma  rapidez  lineal,  jcuál  es  el  ra- 
la  velocidad  del  protón.  Determine  la  rapidez  lineal  del  protón.  dio  de  su  órbita  circular? 


Solurión  De  la  ecuación  29.13  se  tìene 


Respuesta  7.6  x 10’5  m. 


qBr  _ (1.60  x ÌQ-19C)  (0.35  T)  (14  X !Q-2m) 
mp  ~ 1.67  x 10*27kg 


= 4 7 xTÒ^m/sV 
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Desviación  de  un  haz  de  electrones 


En  un  experimento  disenado  para  medir  la  magnitud  de  un 
campo  magnétìco  uniforme,  los  electrones  se  aceleran  desde 
el  reposo  a través  de  una  diferencia  de  potencial  de  350  V. 
Los  electrones  viajan  a lo  largo  de  una  trayectoria  curva  debi- 
do  a la  fuerza  magnética  ejercida  sobre  ellos,  y el  radio  medi- 
do  de  la  trayectoria  es  de  7.5  cm.  (La  Fig.  29.19  muestra  tal 
haz  de  electrones  curvo.)  Si  el  campo  magnétìco  es  perpen- 
dicular  al  haz,  a)  ;cuál  es  la  magnitud  del  campo? 


b)  ;Cuál  es  la  rapidez  angular  de  los  electrones? 

Soluctón  Utilizando  la  ecuación  29.14  se  encuentra  que 

v l.llxl07m/s  .. 

eo  = — = = 1.5  X 108rad/s 

r 0.075  m 


Ejerdcio  ;Cuál  es  el  periodo  de  revolución  de  los  electrones? 


Solucìón  En  primer  lugar  debe  calcular  la  rapidez  de  los 
electrones.  Puede  utilizar  el  hecho  de  que  el  aumento  de  su 
energía  cinética  debe  ser  igual  a la  disminución  de  su  ener- 
gía  potencial,  |«|A  V (debido  a la  conservación  de  la  energía). 
Luego,  con  la  ecuación  29.13  se  encuentra  la  magnitud  del 
campo  magnétíco.  Puesto  que  Kt  = 0 y Kf  = mtv2/2,  se  tìene 

\mev2  =|«|AV 

_ |2|«|AV  _ 12(1.60  x 1Q-19C)(350V) 

V~y  «,  9.11  x 10_31kg 

= 1.11  x 107m/s 

mtv  (9.11  X 10~sl  kg)(l.ll  x 107m/s) 

“ |e| r " (1.60xl0-19C)(0:075  m) 

= 8.4  x ÌO^T 


Respuesta  43  ns. 


Figura  29.19  La  desviación  de  un  haz'  de  electrones  en  un  campo 
magnético.  ( Hmry  Ltap  y Jim  Lehman) 


Trayectoria 
de  la  partícula 


Fìgura  29.20  Una  partícula  carga- 
da  moviéndose  en  un  campo  magné- 
dco  no  uniforme  (una  botella  magné- 
tica)  forma  espirales  en  torno  al 
campo  (trayectoria  roja)  y oscila  en- 
tre  los  puntos  extremos.  La  fuerza 
magnética  ejercida  sobre  la  partícula 
cerca  de  cualquier  extremo  de  la  bo- 
tella  tiene  una  componente  que  pro- 
voca  que  la  partícula  se  mueva  en  es- 
piral  de  regreso  hacia  el  centro. 


Cuando  partículas  cargadas  se  mueven  en  un  campo  magnétìco  no  uniforme,  el 
movimiento  es  complejo.  Por  ejemplo,  en  un  campo  magnétìco  que  es  ìntenso  en 
los  extremos  y'débil  en  la  parte  media,  como  el  que  se  muestra  en  la  figura  29.20, 
las  partículas  pueden  oscilar  hacia  adelante  y hacia  atrás  en  los  puntos  extremos. 
Una  partícula  cargada  empezando  en  un  extremo  gira  en  espiral  a lo  largo  de  las  lí- 
neas  de  campo  hasta  que  alcanza  el  otro  extremo,  donde  invierte  su  trayectoria  y gi- 
ra  en  espiral  de  regreso.  Esta  configuración  se  conoce  como  una  botella  magnàica  de- 
bido  a que  partículas  cargadas  pueden  quedar  atrapadas  en  ella.  La  botella  magnética 
se  ha  utìlizado  para  confinar  plasma,  un  gas  compuesto  de  iones  y electrones.  Tal  es- 
quema  de  confinamiento  de  plasma  podría  desempenar  un  papel  crucial  en  el  con- 
trol  de  fusión  nuclear,  un  proceso  que  posiblemente  proporrionará  una  fuente  casi 
ilimitada  de  energía.  Desafortunadamente,  las  botellas  magnétìcas  tìenen  sus  proble- 
mas.  Si  se  atrapa  un  gran  número  de  partículas,  los  choques  entre  ellas  originan  que 
poco  a poco  se  fuguen  del  sistema. 

Los  rinturones  de  radiación  de  Van  Allen  se  componen  de  partículas  cargadas 
(prinripalmente  electrones  y protones)  que  circundan  la  Tierra  en  regiones  con  for- 
ma  de  dona  (Fig.  29.21).  Las  partículas,  atrapadas  por  el  campo  magnétìco  no  uni- 
forme  de  la  Tierra,  giran  en  espiral  alrededor  de  las  líneas  de  campo  de  polo  a po- 
lo,  cubriendo  la  distancia  en  sólo  unos  cuantos  segundos.  Estas  partículas  se  originan 
principalmente  del  Sol,  aunque  algunas  provienen  de  estrellas  y otros  objetos  espa- 
ciales.  Por  esta  razón  las  partículas  se  denominan  rayos  cósmicos.  La  mayor  parte  de 
los  rayos  cósmicos  son  desviados  por  el  campo  magnétìco  terrestre  y nunca  llegan  a 
la  atmósfera.  Sin  embargo,  algunas  quedan  atrapadas,  y éstas  son  las  que  conforman 
los  rinturones  de  Van  Allen.  Cuàndo  las  partículas  están  ubicadas  sobre  los  polos,  en 
òcasiones  chocan  con  los  átomos  en  la  atmósfera,  provocando  que  éstos  emitan  luz 
visible.  Tales  colisiones  son  el  origen  de  las  bellas  auroras  boreales,  o luces  del  nor- 
te,  en  el  hemisferio  norte,  y la  aurora  austral  en  el  hemisferio  sur. 


29.4  Movimiento  de  una  partícula  cargada  en  un  campo  magnético  uniforme 


Fìgura  29.21  Los  cinturones  de  Van  Allen  están  hechos  de  partículas  cargadas  atrapadas  por  el  cam- 
po  magnético  no  uniforme  de  la  Tierra.  Las  líneas  de  campo  magnético  están  en  azul  y las  trayectorias 
de  las  partículas  en  rojo. 


Las  auroras  usualmente  están  çonfinadas  en  las  regiones  polares  porque  es  ahí 
donde  los  cinturones  de  Van  Allen  están  más  cerca  de  la  superficie  terrestre.  Oca-  12-1 
sionalmente,  sin  embargo,  la  actividad  solar  provoca  gran  número  de  partículas  car- 12,11 
gadas  que  ingresan  a los  cinturones  y distorsionan  de  manera  significativa  las  líneas 
de  campo  magnético  normal  asociadas  con  la  Tierra.  En  estas  situaciones  a veces  se 
puede  ver  una  aurora  en  latitudes  más  bajas. 


Esta  fotografía  resaltada  con  colores,  tomada  en  el  CERN,  el  laboratorio  de  física  de  paru'culas  en  las 
a.ueras  de  Ginebra,  Suiza,  muestra  una  colección  de  trazos  dejados  por  paru'culas  subatómicas  en  una 
cámara  de  burbujas.  Una  cámara  de  burbujas  es  un  recipiente  lleno  con  hidrógeno  líquido  que  es  so- 
brecalentado,  esio  es,  momentáneamente  eievado  sobre  su  punto  de  ebullición  normal  por  medio  de 
una  súbita  caída  en  la  presión  en  el  recipiente.  Cualquier  partícula  cargada  que  pasa  a través  dei  líqui- 
do  en  este  estado  deja  tras  de  sí  un  rastro  de  finas  burbujas  conforme  el  líquido  hierve  en  su  excita- 
ción.  Estas  burbujas  se  visualizan  como  finos  trazos  que  muestran  las  trayectorias  características  de  los 
diferentes  tipos  de  paru'culas.  Las  trayectorias  son  curvas  debido  a que  existe  un  intenso  campo  mag- 
nético  aplicado.  Las  trazas  espirales  que  se  enrollan  apretujadamente  son  provocadas  por  los  electro- 
nes  y.  los  positrones.  (Patrice  Loia,  CERN/SPL/Photo  Reseemhm,  Inc.  j 
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Sección  opcional 

APLICACIONES  QUE  INVOLUCRAN  EL  MOVIMIENTO 
DE  PARTÍCULÁS  CARGADAS  EN  UN  CAMPO  MAGNÉTICO 

Una  carga  que  se  mueve  a una  velocidad  v en  presenda  tanto  de  un  campo  eléctri- 
co  E como  de  un  campo  magnétìco  B experimenta  tanto  una  fuerza  eléctrica  qE  co- 
mo  una  fuerza  magnétíca  qv  x B.  La  fuerza  total  (llamada  fuerza  de  Lorentz)  que 
actúa  sobre  la  carga  es 

ZF=qE+qvxB  (29.16) 


Selector  de  velocidades 


En  muchos  experimentos  que  incluyen  el  movimiento  de  partículas  cargadas  es  im- 
portante  que  todas  las  partículas  se  muevan  en  esencia  a la  misma  velocidad.  Lo  an- 
terior  puede  conseguirse  al  aplicar  una  combinadón  de  un  campo  eléctrico  y un 
campo  magnétìco  orientados  como  se  muestra  en  la  figura  29.22.  Un  campo  eléctri- 
co  uniforme  está  dirigido  verticalmente  hada  abajo  (en  el  plano  de  la  págiha  en  la 
figura  29.22a),  y un  campo  magnético  uniforme  se  aplica  perpendicular  al  campo 
eléctrico  (al  interior  de  la  página  en  la  figura  29.22a).  Para  q positíva,  la  fiierza  mag- 
nétìca  ^vxBes  hada  arriba  y la  fuerza  eléctrica  qE  es  hada  abajo.  Cuando  las  mag- 
nitudes  de  los  dos  campos  se  eligen  de  modo  que  qE  = qvB,  la  partícula  se  mueve. 
en  una  línea  recta  horizontai  a través  de  Ia  región  de  los  campos.  A partìr  de  la  ex- 
presión  qE  = qvB  se  encuentra  que 


(29.17) 


Sólo  aquellas  partículas  que  tengan  rapidez  v pasan  sin  desviarse  a través  de  los  cam- 
pos  eléctrico  y magnétìco  mutuamente  perpendiculares.  La  fuerza  magnétìca  ejerci- 
da  sobre  partículas  que  se  mueven  con  rapidez  más  grande  que  ésta,  es  más  intensa 
que  la  fuerza  eíectrica,  y las  partículas  se  desvían  hacia  arriba.  Aquellas  que  se  iBue- 
ven  con  rapidez  menor  que  ésta  se  desvían  hacia  abajo. 


El  espectrómetro  de  masas 

E1  espectrómetro  de  masas  separa  iones  de  acuerdo  con  la  proporción  entre  su  ma- 
sa  y su  carga.  En  una  versión  de  este  dispositìvo,  conocida  como  el  espectrómetro  de  ma- 
sas  de  Bainbridge,  un  haz  de  iones  pasa  primero  a través  de  un  selector  de  velocida- 
des  y después  entra  a un  segundo  campo  magnétìco  uniforme  B0  que  tìene  la  misma 
dirección  que  el  campo  magnétìco  en  el  selector  (Fig.  29.2S).  Después  de  entrar  al 


qvx  B 

+ Ŷ 


t ?E 

b) 


Figura  29,22  a)  Un  selector  de  veioddad.  Cuando  una  partícula  cargada  positivamente  está  en  pre- 
sencia  de  un  campo  magnén'co  dirigido  hacia  la  página  y un  campo  eléctrico  dirigido  hacia  abajo,  ex- 
perimenta  una  fuerza  eléctrica  descendente  ?E  y una  fuerza  magnética  ascendente  qv  x B.  b)  Cuando 
dichas  fuerzas  se  balancean,  la  partícula  se  mueve  en  una  línea  horizontal  a través  de  los  campos. 


29.5  Aplicaclones  que  involucran  el  movimiento  de  partfculas  cargadas  en  un  campo  magnético 


Figura  29.23  Un  espectrómetro  de 
masas.  Partículas  cargadas  de  manera 
positiva  se  envían  primero  a través  de 
un  selector  de  vetocidad  y luego  a re- 
giones  donde  el  campo  magnético  B0 
causa  que  las  partículas  se  muevan  en 
una  trayectoria  semicirculary  golpean 
una  placa  fotográfica  en  P. 


segundo  campo  magnético,  los  iones  se  mueven  en  un  semicírculò  de  radio  r antes 
de  incidir  sobre  una  placa  fotográfica  en  P.  Si  los  iones  están  con  carga  positiva,  el 
haz  se  desvía  hacia  arriba,  como  se  muestra  en  la  figura  29.23.  Si  los  iones  están  con 
carga  negativa,  el  haz  se  desviaría  hacia  abajo.  A partir  de  la  ecuación  29.13  se  pue- 
de  expresar  la  proporción  m/q  como 

m _ rB0 
<1  v 


Utilizando  la  ecuación  29.17  se  encuentra  que 

m _ rB0B 
.?  E 


(29.18) 


Por  tanto,  m/q  puede  determinarse  midiendo  el  radio  dé  curvatura  y conociendo  las 
magnitudes  de  los  campos  B,  Bq  y £.  En  la  práctica  suelen  medirse  las  masas  de  va- 
rios  isótopos  de  un  ion  determinado,  con  todos  los  iones  conduciendo  la  misma  car- 
ga  q.  En  consecuencia,  es  posible  encontrar  las  proporciones  de  masa  incluso  si  se 
desconoce  q. 

Una  variación  de  esta  técnica  fue  empleada  por  J.  J.  Thomson  (1856-1940)  en 
1897  para  medir  ïa  proporción  e/mc  de  los  electrones.  La  figura  29.24a  muestra  el 


Figura  29.24  a)  Aparato  de  Thomson  para  medir  e/m,  Los  electrones  se  aceleran  desde  el  cátodo, 
pasan  por  dos  rejillas  y se  desvían  tanto  por  un  campo  eléctrico  como  por  un  campo  magnético  (diri- 
gido  perpendicular  al  campo  eléctríco).  Luego  el  haz  de  electrones  golpea  una  pantalla  fluorescente. 
b)  J.  J.  Thomson  (tz quierda)  en  el  Laboratorio  Cavendish,  Universidad  de  Cambridge.  Es  interesante 
advertir  que  el  hombre  a la  derecha,  Frank  Baldwìn  Jewett,  es  un  pariente  lejano  de  John  W.  Jewett, 
Jr.,  autor  colaborador  de  este  texto.  (Bell  TeUphone  Labs/Cortesía  de  Emilio  Segrè  Vtsual  Archives) 
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aparato  básico  que  él  utilizó.  Los  electrones  se  aceleran  desde  el  cátodo  y pasan  a 
través  de  dos  rejillas.  Luego  se  deja  que  se  desplacen  hada  la  región  de  campos  eléc- 
trico  y magnético  perpendiculares.  Las  magnitudes  de  los  dos  campos  se  ajustan  pri- 
mero  para  produdr  un  haz  sin  desviadón.  Cuando  el  campo  magnético  se  desacti- 
va,  el  campo  eléctrico  produce  una  desviación  del  haz  mensurable  que  se  registra 
sobre  la  pantalla  fosforescente.  A partìr  del  tamano  de  la  desviadón  y de  los  valores 
medidos  de  E y B puede  establecerse  la  reladón  entre  la  carga  y la  masa.  Los  resul- 
tados  de  este  experimento  crucial  representaron  el  descubrimiento  del  electrón  co- 
mo  una  partícula  fundamental  de  la  naturaleza. 


Pregunta  sorpresa  29.6 


Cuando  se  revela  una  placa  fotográfica  de  un  espectrómetro  de  masas  como  el  que  se  mues- 
tra  en  la  figura  29.23,  se  observan  los  tres  patrones  mostrados  en  la  figura  29.25.  Clasifique 
las  partículas  que  provocaron  los  patrones  por  su  rapidez  y proporción  m/q. 


Espacio  para  partículas 
del  selector  de 
velocidad 


ab  c 


Figura  29.25 


El  ciclotrón 

E1  cidotrón  puede  acelerar  partículas  cargadas  con  rapidez  muy  alta.  Tanto  las  fiier- 
zas  eléctricas  como  las  magnéticas  desempenan  un  papel  clave.  Las  partículas  ener- 
gétìcas  producidas  se  utìliztin  para  bombardear  núcleos  atómicos  y por  ello  produ- 
cen  reacdones  nucleares  de  interés  para  los  investigadores.  Varios  hospitales  emplean 
las  instalaciones  de  los  cidotrones  para  producir  sustancias  radiactìvas  para  diagnós- 
tìco  y tratamiento. 

Un  dibujo  esquemátìco  del  ciclotrón  se  muestra  en  la  figuýa  29.26.  Las  cargas  se 
mueven  dentro  de  dos  recipientes  semidrculares,  D,  y D2,  conoddos  como  des.  Una 
diferencia  de  potencial  altema  de  alta  ffecuenda  se  aplica  a las  des,  y un  c mag- 
nétìco  uniforme  se  dirige  perpendicular  a ellas.  Un  ion  positìvo  liberaoo  en  P cerca 
del  centro  del  imán  en  una  de  se  mueve  en  una  trayectoria  semidrcular  (indicada 
en  el  dibujo  por  la  línea  roja  punteada)  y regresa  a la  abertura  en  un  tìempo  7/2, 
donde  T es  el  tìempo  necesario  para  realizar  un  viaje  completo  alrededor  de  las  dos 
des,  dado  por  la  ecuadón  29.15.  La  ffecuencia  de  la  diferencia  de  potendal  aplica- 
da  se  ajusta  de  manera  que  la  polaridad  de  las  des  se  invierte  en  el  mismo  tiempo 
que  tarda  el  ion  en  viajar  alrededor  de  una  de.  Si  la  diferencià  de  potencial  aplica- 
da  se  ajusta  de  modo  tal  que  D2  está  a un  potencial  eléctrico  menor  que  D,  en  una 
cantìdad  A V,  el  ion  se  acelera  a través  de  la  abertura  hasta  D2,  y su  energía  cinética 
se  incrementa  en  una  cantìdad  qAV.  Luego  se  mueve  alrededor  de  D2  en  una  tra- 
yectoria  semidrcular  de  radio  más  grande  (puesto  que  su  rapidez  ha  aumentado). 
Después  de  un  tìempo  7/2,  vuelve  a llegar  a la  abertura  entre  las  des.  En  ese  mo- 
mento  la  polaridad  a través  de  las  des  se  invierte  de  nuevo,  y al  ion  se  le  da  otro  “em- 
pujón”  a través  de  la  abertura.  E1  movimiento  contìnúa  de  manera  que  a cada  me- 
dia  revoludón  alrededor  de  una  de  el  ion  gana  energía  cinétìca  adidonal  igual  a 
qAV.  Cuando  el  radio  de  su  trayectoria  es  casi  el  de  las  des,  el  ion  energétìco  aban- 
dona  el  sistema  a través  de  la  rejilla  de  salida.  Es  importante  observar  que  la  opera- 
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Figura  29.26  a)  Un  ciclotrón  consta  de  una  fuente  de  iones  en  P,  dos  des  D,  y D,  a través  de  las  cua- 
les  se  aplica  una  diferenda  de  potencial  alterna  y un  campo  magnénco  uniforme.  (E1  polo  sur  del  imán 
no  se  muestra.)  Las  líneas  curvas  punteadas  rojas  representan  la  trayectoria  de  las  partículas.  b)  E1  pri- 
mer  ciclotrón,  ihventado  por  E.O.  Lawrence.y  M.S.  Livingston  en  19S4.  (Cartaía  de  Laumnce  BerMry  Labo- 
raUnj/Vnmerádad  de  Califorjiia) 


ción  de  ciclotrón  se  basa  en  el  hecho  de  que  T es  independiente  de  la  rapidez  del 
ion  y del  radio  de  la  trayectoria  circular. 

Se  puede  obtener  una  expresión  para  la  energía  dnétíca  del  iòn  cuando  éste  sa- 
le  dei  ciclotrón  en  función  del  radio  R de  las  des.  Según  la  ecuadón  29.13  se  sabe 
que  v = qBR/m.  Por  tanto,  la  energía  dnética  es 

K = $mv2  = (29.19) 

2wi 


Cuando  la  energía  de  los  iones  en  un  ddotrón  es  mayor  que  aproximadamen- 
te  20  MeV,  entran  en  juego  efectos  relátìvistas.  (Dichos  efectos  se  analizan  en  el  ca- 
pítulo  39.)  Se  apreda  que  T aumenta  y los  iones  en  movimiento  no  permanecen  en 
fase  con  la  diferenda  de  potèncial  aplicada.  Algunos  aceleradores  resuelven  este  pro- 
blema  modificando  el  periodo  de  la  diferencia  de  potendal  aplicada  de  modo  que 
permanezca  en  fasè  con-los  iones  en  movimiento. 


^^23 

Mâs  información  acerea  de  estos  aceleradores 
está  disponibie  en 
topjhnm.tMiLfm  o 
kttptfm.CSOLck. 

B sitio  CERN  también  describe  la  creaáón 
de  la  Wortd  Wide  Web  por  ffsicos  a mediadosde 
losnoventa. 
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Cuando  un  conductor  que  transporta  corriente  se  pone  en  un  campo  magnético,  se 
genera  una  diferenda  de  potencial  en  una  direcaón  perpendicular  tanto  a la  co- 
rriente  como  al  campo  magnétìco.  Este  fenómeno,  observado  por  primera  vez  por 
Edwin  Hall  (1855-1938)  en  1879,  se  conoce  como  efectoHaB.  Éste  surge  de  la  desvia- 
dón  de  los  portadores  de  carga  a un  lado  de  los  conductores  como  consecuencia  de 
la  fuerza  magnétdca  que  experimentan.  E1  efecto  Hall  propordona  informadón  en 
reladón  çon  el  signo  de  los  portadores  de  carga  y su  densidad;  también  puede  usar- 
se  para  medir  la  magnitud  de  los  campos  magnétìcos. 

Un  dispositivo  para  observar  el  efecto  Hall  consta  de  un  conductor  plano  por  el 
que  drcula  una  corriente  I en  la  direcdón  x,  como  se  muestra  en  la  figura  29.27. 
Un  campo  magnético  uniforme  B se  aplica  en  la  direcdón  y.  Si  los  portadores  de 
carga  son  electrones  que  se  mueven  en  la  direcdón  x negatìva  con  veloddad  de 


« X 
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Figura  29.27  Para  observar  el  efecto 
Hall  se  aplica  un  campo  magnétìco  a un 
conductor  que  porta  carga.  Cuando  /está 
en  la  dirección  xy  B en  Ia  dirección  y,  am- 
bos  portadores  de  carga,  positìva  y negatì- 
va,  se  desvían  hacia  arriba  en  el  campo 
magnético.  E1  voltaje  Hall  se  mide  entre 
los-puntos  a y c. 

arrastre  vd,  experimentan  una  fuerza  magnética  hacia  arriba  FB  = qvd  x B,  se  desvían 
hacia  arriba,  y se  acumulan  en  el  borde  superior  del  conductor  plano,  dejando  un 
exceso  de  carga  positìva  en  el  borde  inferior  (Fig.  29.28a).  Esta  acumulación  de  car- 
ga  en  los  bordes  aumenta  hasta  que  la  fuerza  eléctrica  establecida  por  lá  separación 
de  carga  equilibra  la  fuerza  magnétìca  que  actúa  sobre  los  portadores.  Cuando  esta 
condición  de  equilibrio  se  alcanza,  los  electrones  ya  no  se  desvían  hacia  arriba.  Un 
voltímetro  o potendómetro  sensible  conectado  a través  de  la  muestra,  como  se  ilus- 
tra  en  la  figura  29.28,  puede  medir  la  diferencia  de  potencial  generada  en  el  con- 
ductor,  conodda  como  voltaje  Hall  AV^. 

Si  los  portadores  de  carga  son  positìvos  y,  en  consecuencia,  se  mueven  en  la  di- 
recdón  x positìva  como  se  ve  en  las  figuras  29.27  y 29.28b,  también  experimentan 
una  fiierza  magnétìca  hacia  arriba  qvd  X B.  Esto  produce  una  acumuladón  de  carga 
positìva  sobre  el  borde  sUperior  y deja  un  exceso  de  carga  negativa  en  el  borde  in- 
ferior.  En  consecuenda,  el  signo  del  voltaje  Hall  generado  en  la  muestra  es  opuesto 
al  signo  del  voltaje  Hall  que  resulta  de  la  desviadón  de  electrones.  E1  signo  de  los 
portadores  de  carga  puede,  por  tanto,  determinarse  a partìr  de  la  medidón  de  la  po- 
laridad  del  voltaje  Hall. 

Para  encontrar  tuia  expresión  que  defina  el  voltaje  Hall  advierta  primero  que  la 
fuerza  magnétìca  sobre  los  portadores  de  carga  tìene  vma  magnitud  qvJB.  En  equili- 
brio,  esta  fuerza  es  equilibrada  por  la  fuerza  eléctrica  qE^,  donde  E^  es  la  magnitud 
de  campo  eléctrico  debido  a la  separarión  de  caiga  (denominado  algunas  veces  co- 
mo  campo  Halí) . Por  consiguiente, 

qvdB=qEH 
= viB 


a)  . b) 


Figura  29.28  a)  Cuando  los  portadores  de  carga  en  un  aparato  de  efecto  Hall  son  negatívos,  el  bor- 
de  superíor  del  conductor  se  carga  negatívamente,  y c está  a un  potencìal  eléctrico  más  bajo  que  a. 
b)  Cuando  los  portadores  de  carga  son  positìvos,  el  borde  superior  se  carga  positívamente,  y c está  a 
un  potencial  más  alto  que  a.  En  ambos  casos  los  portadores  de  carga  ya  no  se  desvían  cuando  los  bor- 
des  están  cargados  completamente,  esto  es,  cuando  existe  un  (>alance  entre  la  fuerza  electrostátìca  qEH 
y la  fuerza  de  desviadón  magnétíca  qvB. 


29.6  ElefectoHatl 


927 


' ; • ■ i 'I 

Si  d es  el  ancho  del  conductor,  el  voltaje  HaU  es 

AVH  = EHd=  vdBd  (29.20) 

De  este  modo,  el  voltaje  Hall  medido  propordona  un  valor  para  la  rapidez  de  arras- 
tre  de  los  portadores  de  carga  si  se  conocen  d y B. 

Puede  obtenerse  la  densidad  de  portadores  de  carga  n midiendo  la  coniente  en 
la  muestra.  A partir  de  la  ecuadón  27.4  se  puede  expresar  la  rapidez  de  arrastre  como 


(29.21) 


donde  A es  el  área  de  la  secdón  transversal  del  conductor.  Sustituyendo  la  ecuadón 
29.21  en  la  29.20  se  obtìene 


AVh 


IBd 

nqA 


(29.22) 


Puesto  que  A = íd,  donde  t es  el  espesor  del  conductor,  la  ecuadón  29.22  también 
se  puede  expresar  como 


IB  RhIB 
AVh  = — = — — 
nqt  t 


(29.23) 


El  volt^éHáD  dR 


donde  RH  = 1/nq  es  el  coefidente  Hall.  Esta  reladón  muestra  que  un  conductor  ca- 
librado  de  manera  apropiada  puede  emplearse  para  medir  la  magnitud  de  im  cam- 
po  magnétìco  desconoddo. 

Puesto  que  todas  las  cantìdades  que  aparecen  en  la  ecuadón  29.23,  además  de 
nq,  pueden  medirse,  se  obtìene  Êidlmente  .un  valor  para  el  coefidente  Hall.  E1  sig- 
no  y la  magnitud  de  R^  propordonan  el  signo  de  los  portadores  de  carga  y su  den- 
sidad  de  número.  En  la  mayoría  de  los  metales  los  portadores  de  carga  son  electro- 
nes  y la  densidad  de  portadores  de  carga  determinada  a partír  de  las  medidones  del 
efecto  Hall  concuerda  bien  con  los  valores  calculados  para  metales  como  el  litío  (Li), 
sodio  (Na),  cobre  (Cu)  y plata  (Ag),  cuyos  átomos  propordonan  cada  uno  un  elec- 
trón  para  actuar  como  portador  de  coniente.  En  este  caso  n es  aproximadamente 
igual  al  número  de  electrones  conductores  por  unidad  de  volumen.  Sin  embargo, 
este  modelo  clásico  no  es  válido  para  metales  como  hierro  (Fe),  bismuto  (Bi)  y cad- 
mio  (Cd)  o para  semiconductores.  Estas  discrepandas  pueden  explicarse  sólo  con 
el  empleo  de  un  modelo  basado  en  la  naturaleza  cuántìca  de  los  sólidos. 


UJ3 

En  1380  tQaus  von  tOìtzing  descubtió  que  el 
voBaje.Hán  éstá  astòaûd.  6 ganó  ò pieiio  ' 
Nobel  por  este  descobrrmiento  en  1985.  f'ara  un 
análisis  del  eiecíD  HaR  cu&ticoy  algurtï'  de  sus 
canseaBndas,:visteel  sitw  »eb  en\;fe  ■ 


E!  efecto  Hall  en  el  cobre 


Una  tira  de  cobre  rectangular  de  1.5  cm  de  ancho  y 0.10  cm 
de  espesor  conduce  una  comente  de  5.0  A Encuentre  el  vol- 
taje  Hall  para  un  campo  magnétìco  de  1.2  T aplicado  en  di- 
recdón  perpendicular  a la  tira. 

Soludón  Si  supone  que  un  electrón  por  átomo  está  dispo- 
nible  para  conducdón,  puede  considerar  la  densidad  de  por- 
tadores  de  carga  igual  a n = 8.49  x 1028  electrones/ m5  (véase 
el  ejemplo  27.1).  Sustituyenâo  este  valor  y los  datos  dados  en 
la  ecuadón  29.23  se  obtiene 


nqt 

(5.0A)  (1.2T) 

(8.49  x lO^m^Hl.ô  x 10-,9C)  (0.001  Om) 


Tal  voltaje  Hall  extremadamente  pequeno  se  espera  en  bue- 
nos  conductores.  (Advierta  que  el  àncho  del  conductor  no  es 
necesario  en  este  cálculo.) 

En  semiconductores  n es  mucho  mis  pequena  que  en  me- 
tales  que  contribuyen  con  un  electrón  por  átomo  a la  corrien- 
te;  en  consecuenda,  el  voltaje  Hall  por  lo  común  es  mayor, 
puesto  que  varía  como  el  inverso  de  n.  Por  lo  general,  se  em- 
plean  corrientes  del  orden  de  0.1  mA  para  tales  materiales. 
Considere  un  trozo  de  silicón  con  las  mismas  dimensiones 
que  la  tira  de  cobre  en  este  ejemplo  y cuyo  valor  para  n = 1.0 
x 1020  electrones/m*.  Si  B=  1.2  T e /=  0.10  mA,  se  encuen- 
tra  que  AVJ,  = 7 3 m V.  Una  diferencia  de  potencial  de  esta 
magnitud  se  mide  sin  dificultad. 
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Resumen 

La  fuerza  magnética  que  actúa  sobre  una  carga  q que  se  mueve  a una  velócidad  v en 
un  campo  magnétìco  B es 

Fj^vxB  (29.1) 

La  dirección  de  esta  fuerza  magnétìca  es  perpendicular  tanto  a la  velocidad  de  la 
partícula  como  al  campo  magnétìco.  La  magnitud  de  esta  fuerza  es 

Fb  = \q\vB  sen  6 (29.2) 

donde  6 es  el  ángulo  más  pequeno  entre  v y B.  La  unidad  del  SI  de  B es  el  tesla  (T) , 
donde  1 T = 1 N/A-m. 

Cuando  una  partícula  cargada  se  mueve  en  un  campo  magnético,  el  trabajo  he- 
chó  por  la  fuerza  magnétìca  sobre  la  partícula  es  cero  debido  a que  el  desplazamien- 
to  siempre  es  perpendicular  a la  dirección  de  la  fuerza.  E1  campo  magnétìco  puede 
alterar  la  direcdón  del  vector  veloddad  de  la  partícula,  pero  no  puede  cambiar  su 
rapidez. 

Si  un  conductor  recto  de  longitud  L conduce  una  corriente  I,  la  fuerza  ejerdda 
sobre  ese  conductor  cuando  se  coloca  en  un  campo  magnétìco  tmiforme  B es 

Fj  = /LxB  (29.3) 

donde  la  direcdón  de  L está  en  la  direcdón  de  la  corriente  y |L|  = L. 

Si  un  alambre  de  forma  arbitraria  que  conduce  una  corriente  /se  coloca  en  un 
campo  magnétìco,  la  fueiza  magnétìca  ejercida  sobre  im  segmento  muy  pequerio 
ds  es 

d¥B  = / ás  x B (29.4) 

Para  determinar  la  fuerza  magnétìca  total  sobre  el  alambre  se  debe  integrar  la  ecua- 
dón  29.4,  teniendo  en  mente  que  tanto  B como  ds  pueden  variar  en  cada  punto. 
La  integradón  da  la  fuerza  ejerdda  sobre  un  conductor  de  forma  arbitraria  que  con- 
ducè  corriente  en  un  campo  magnétìco  uniforme 

¥b  = IV  x B (29.7) 

donde  L'  es  un  vector  dirigido  de  un  extremo  del  conductor  al  extremo  opuesto. 
Puesto  que  la  integradón  de  la  ecuadón  29.4  para  una  espira  cerrada  proporciona 
un  resultado  cero,  la  fuerza  magnética  neta  sobre  cualquier  espira  cerrada  que  con- 
duce  una  corriente  en  im  campo  magnétìco  uniforme  es  cero. 

E1  momento  de  dipolo  magnétíco  fi  de  una  espira  que  conduce  una  corrien- 
te  /es 

H = IA  r (29.10) 

donde  el  vector  de  área  A es  perpendicular  al  plano  de  la  espira  y |A|  es  igual  al  área 
de  la  espìra.  La  unidad  SI  de  /t  es  A-m2. 

E1  momento  dè  torsión  r sobre  una  espira  de  corriente  cuando  ésta  se  coloca 
en  un  campo  magnétìco  uniforme  B es 

r=  /t  x B (29.11) 

y la  energía  potendal  de  un  dipolo  magnético  en  im  campo  magnétìco  es 

U = -fi  ■ B (29.12) 

Si  una  partícula  cargada  se  mueve  en  un  campo  magnétíco  uniforme  de  mane- 
ra  que  su  veloddad  inidal  es  perpendicular  al  campo,  la  partícula  se  mueve  en  un 
rírculo  cuyo  plano  es  perpendicular  al  campo  magnético.  E1  radio  de  la  trayectoria 
drcular  es 

mv 

T = î® 


(29.13) 


Preguntas 
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donde  m es  la  masa  de  la  partícula  y q es  su  carga.  La  rapidez  angular  de  la  partícu- 
la  cargada  es 

(0  = 

m 


Preguntas 

1.  En  cierto  instante  un  protón  se  mueve  en  la  dirección  x 
positiva  en  una  región  donde  hay  un  campo  magnético  en 
la  dirección  z negatíva.  jCuál  es  la  dirección  de  la  fuerza 
magnétíca?  jEl  protón  contínúa  moviéndose  en  la  direc- 
ción  x positiva?  Explique. 

[271  Dos  partículas  cargadas  se  proyectan  en  una  régión  don- 
de  hay  un  campo  magnétíco  perpendicular  a sus  velocida- 
des.  Si  las  cargas  se  desvían  en  direcciones  opuestas,  jqué 
puede  usted  decir  acerca  de  ellas? 

3.  Si  una  partícula  cargada  se  mueve  en  una  línea  recta  a tra- 
vés  de  cierta  región  del  espacio,  ,:puede  usted  afirmar  que 
el  campo  magnétíco  en  'esa  región  es  cero? 

4.  Suponga  que  un  electrón  persigue  a un  protón  sobre  esta  pá- 
gina  cuando'repentinamente  se  forma  un  campo  magnético 
perpendicular  a la  misma.  iQué  sucede  con  las  partículas? 

5.  jCómo  puede  emplearse  el  movimiento  de  una  partícula 
cargada  móvil  para  distìnguir  entre  un  campo  magnétíco 
y un  campo  eléctrico?  Proporcione  un  ejemplo  específico 
para  justificar  su  argumento. 

6.  Liste  varias  similitudes  y diferencias  entre  las  fuerzas  elec- 
trica  y magnética. 

7.  Justifique  el  siguiente  enunciado:  “Es  imposible  para  un  cam- 
po  magnétìco  constante  (en  otras  palabras,  independiente 
del  tiempo)  alterar  la  rapidez  de  una  partícula  cargada.” 

8.  En  vista  del  enunciado  anterior,  ^cuál  es  el  papel  del  cam- 
po  magnétìco  en  un  ciclotrón? 

9.  Un  conductor  que  lleva  corriente  no  experimenta  fuerza 
magnétìca  cuando  se  coloca  de  cierto  modo  en  un  campo 
magnétìco  uniforme.  Explique. 

«Ls  posible  orientar  una  espira  de  corriente  en  un  campo 
magnétìco  uniforme  de  manera  que  la  espira  no  tienda  a 
girar?  Explique. 

117]  <:Cómo  puede  emplearse  una  espira  de  comente  para  de- 
terminar  la  presencia  de  un  campo  magnético  en  una  re- 
gión  determinada  del  espacio? 

12.  jÇuál  es  la  fuerza  neta  sobre  la  aguja  de  una  brújula  en  un 
campo  magnétìco  uniforme? 

13.  ,-Qué  tìpo  de  campo  magnétìco  se  requiere  para  ejercer 
una  fuerza  resultante  sobre  un  dipolo  magnétíco?  ^Cuál  es 
la  dirección  dfe  la  fuerza  resultante? 

14.  Un  protón  que  se  mueve  horizontalmente  entra  en  una 
región  donde  hay  un  campo  magnétìco  uniforme  perpen- 
dicular  a la  velocidad  del  protón,  como  se  muestra  en  la 
fïgura  P29.14.  Describa  el  movimiento  subsecuente  del 
protón.  jCómo  se  comportaría  un  electrón  en  las  mismas 
circunstancias? 

15.  En  una  botella  magnétíca,  ;qué  invierte  la  dirección  de  la 
velocidad  de  las  partículas  cargadas  confìnadas?  ( Sugeren - 
cia:  encuentre  la  dirección  de  la  fuerza  magnétìca-  sobre 
estas  partículas  en  una  región  donde  las  líneas  de  campo 
converjan.) 


X X . : X 
XXX 
X X X 

XXX 
XXX 

Fìgura  P29.14 

16.  En  el  ciclotrón,  jpor  qué  las  partículas  de  diferentes  velo- 
cidades  tardan  el  mismo  tìempo  en  completar  la  mitad  de 
una  revolución  alrededor  de  una  de? 

17.  La  cámara  de  burbujas  es  un  dispositivo  que  se  utiliza  para 
observar  las  trayectorias  de  partículas  que  pasan  a través 
de  la  cámara,  las  cuales  se  encuentran  inmersas  en  un 
campo  magnétìco.  Si  algunas  de  las  huellas  son  espirales  y 
otras  son  líneas  rectas,  jqué  puede  usted  decir  acerca  de 
las  partículas? 

18.  ,:Un  campo  magnético  constante  puede  poner  en  movi- 
miento  a un  electrón  en  reposo?  Explique. 

19.  Usted  está  disenando  una  sonda  magnétìca  que  utiliza  el 
efecto  Hall  para  medir  campos  magnétícos.  Suponga  que 
está  restringido  a usar  un  material  determinado  y que  ya 
ha  hecho  una  sonda  lo  más  delgada  posible.  iQué  puede 
tíacerse,  si  fuera  posible,  para  incrementar  el  voltaje  Hall 
producido  f>or  un  campo  magnético  dado? 

20.  E1  haz  de  electrones  en  la  figura  P29.20  se  proyecta  hacia 
la  derecha.  E1  haz  se  desvía  hacia  abajo  ante  la  presencia 
de  un  campo  magnétìco  producido  por  un  par  de  bobinas 
que  conducen  corriente.  a)  jCuál  es  la  dirección  del  cam- 
po  magnético?  b)  jQué  le  pasaría  al  haz  si  se  invirtíera  la 
corriente  en  las  bobinas? 


Figura  P29.20  (CorUsía  ie  Centml  Seimtìfic  Ompany) 


930 


CAPÍTULO  29  Campos  magnéticos 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

WEB  = solución  disponible  en  http://ww'w.saunderscoIl ege.com/ pbj’sics/  s = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  Q3  = probiemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Sección  29. 1 El  campo  magnético 

web  [E|  Indique  la  díreccíón  inicial  de  la  desviación  de  las  partí- 
culas  cargadas  cuando  éstas  entran  en  los  campos  mag- 
néticos  indicados  como  se  muestra  en  la  figura  P29.1. 


a) 


“dcntro  dc 


XXX 

XXX 

XXX 

XXX 


b) 


B,, 


-V-o 


c) 


^derecha 


d) 


Figura  P29.1 


2.  Considere  un  electrón  cerca  del  ecuador  de  la  Tierra. 
jEn  qué  dirección  tendería  a desviarse  si  su  velocidad  es- 
tá  dirigida  a)  hacia  abajo,  b)  rumbo  al  norte,  c)  hacia  el 
este  o d)  hacia  el  sureste? 

3.  Un  electrón  que  se  mueve  a lo  largo  del  eje  x positivo 
perpendicular  a un  campo  magnético  experimenta  una 
desviación  magnétíca  en  la  dirección  y negatíva.  jCuál  es 
la  dirección  del  campo  magnético? 

4.  Un  protón  viaja  a una  rapidez  de  3.00  x 106  m/s  en  un 
ángulo  de  37.0°  con  la  dirección  de  un  campo  magnétí- 
co  de  0.300  T en  la  dirección  +31.  ^Cuáles  son  a)  la  mag- 
nitud  de  la  fuerza  magnética  sobre  el  protón  y b)  su  ace- 
leración? 

[5l  Un  protón  se  mueve  perpendicular  a un  campo  magné- 
tìco  uniforme  B a 1.00  x ÌO’  m/s  y experimenta  una  ace- 
leración  de  2.00  x 10IS  m/s2  en  la  dirección  -t-x  cuando 
su  velocidád  está  en  la  dirección  +z.  Determine  la  mag- 
nitud  y la  dirección  del  campo. 

6.  Un  electrón  se  acelera  desde  el  reposo  a través  de  2 400 
V y luegò  ingresa  a una  región  dohde  existe  un  campo 
magnético  uniforme  de  1.70  T.  jCuáles  son  los  valores 
a)  máximo  y b)  mínimo  de  la  fuerza  magnétìca  que  ex- 
perimenta  esta  carga? 

7.  En  el  ecuador,  cerca  de  la  superficie  de  la  Tierra,  el  cam- 
po  magnétìco  es  aproximadamente  de  50.0  fiT  con  di- 
rección  tìorte  y el  campo  eléctricò  es  cercano  á 100  N/C 
hacia  abajo  en  clima  favorable.  Encuentre  las  fuerzas 
gravitacionîil,  eléctrica  y magnética  sobre  un  electrón 
que  se  mueve  a una  velocidad  instantánea  de  6.00  x 10® 
m/s  en  dirección  este  en  dicho  ambiente. 


8.  Una  bola  metálica  de  30.0  g que  tíene  una  carga  neta  Q 
= 5.00  /xC  se  lanza  horizontalmente  por  una  ventana  a 
una  rapidez  v = 20.0  m/s.  La  ventana  está  a una  altura  h 
= 20.0  m sobre  el  suelo.  Un  campo  magnétìco  horizon- 
tal  uniforme  de  magnitud  B = 0.010  0 T es  perpendicu- 
lar  al  plano  de  la  trayectoria  de  la  bola.  Encuentre  la 
fuerza  magnétíca  que  actúa  sobre  la  bola  antes  de  que 
ésta  golpee  el  suelo. 

[9]  Un  protón  que  se  mueve  a 4.00  x 106  m/s  a través  de  un 
campo  magnético  de  1.70  T experimenta  una  fuerza 
magnétíca  de  8.20  x 10"15  N de  magnitud.  ^Cuál  es  el  án- 
gulo  entre  la  velocidad  del  protón  y el  campo? 

10.  Un  electrón  en  campos  eléctrico  y magnétìco  uniforme 
tíene  una  velocidad  de  1.20  km/s  (en  la  dirección  x po- 
sitiva)  y una  aceleración  de  2.00  x 1012  m/s2  (en  la  direc- 
ción  z positíva).  Si  el  campo  eléctrico  tíene  una  intensi- 
dad  de  20.0  N/C  (en  la  dirección  zpositìva),  jqué  puede 
determinar  acerca  del  campo  magnétìco  en  la  región? 
êQué  no  se  puede  determinar? 

ii  ï j Un  protón  se  mueve  a una  velocidad  v = (2i  - 4j  + k) 
m/s  en  una  región  donde  el  campo  magnétìco  es  B = (i 
+ 2j  - 3k)  T.  iCuál  es  la  magnitud  de  la  fuerza  magnétì- 
ca  qùe  esta  carga  experimenta? 

12.  Un  electrón  se  proyecta  dentro  de  un  campo  magnétíco 
uniforme  B = (1.40i  + 2.10j)  T.  Encuentre  la  expresión 
vectorial  para  la  fuerza  sobre  el  electrón  cuando  su  velo- 
cidad  es  v = 3.70  x lO^j  m/s.v- 

Sección  29.2  Fuerza  magnétlca  sobre  un 
conductor  que  lleva  corriente 

web  [T3TI  Un  alambre  con  una  masa  por  unidad  de  longitud  de 
0.500  g/cm  conduce  una  corriente  de  2.00  A horizontal- 
mente  hacia  el  sur.  ^Cuáles  son  la  dirección  y la  magni- 
tud  del  campo  magnétíco  mínimo  necesario  para  levan- 
tar  vertícalmente  este  alambre? 

14.  Un  alambre  conduce  trna  corriente  estable  de  2.40  A, 
Una  sección  recta  del  alambre  mide  0.750  m de  largo  y 
se  encuentra  a lo  largo  del  eje  x dentro  de  un  campo 
magnétíco  uniforme  de  magnitud  B = 1.60  T en  la  direc- 
ción  z positíva.  Si  la  corriente  está  en  la  dirección  + x, 
jcuál  es  la  fuerza  magnétíca  sobre  la  sección  de  alambre? 

15.  Un  alambre  de  2.80  m de  longitud  conduce  una  corrien- 

te  de  5.00  A en  una  región  donde  un  campo  magnétíco 
uniforme  tíene  una  magnitud  de  0.390  T.  Calcule  la  mag- 
nitud  de  la  fuerza  magnética  sobre  el  alambre  si  el  ángu- 
lo  entre  el  campo  magnétíco  y la  corriente  es  a)  60.0°, 
b)  90.0°,  c)  120°.  . 

16.  ' Un  conductor  suspendido  por  dos  alambres  flexibles,  co- 

mo  se  muestra  en  la  figura  P29.16,  tíene  una  masa  por 
unidad  de  longitud  de  0.040  0 kg/m.  iQué  corriente  de- 
be  existir  en  el  conductor  para  que  la  tensión  en  los 
alambres  de  soporte  sea  cero  cuando  el  campo  magnétí- 
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Figura  P29.16 

co  es  de  3.60  T hacia  el  interior  de  la  página?  jCuál  es 
la  dirección  requerida  para  la  corriente? 

17.  Suponga  un  alambre  uniforme  muy  largo  que  tiene  una 
densidad  lineal  de  masa  de  1.00  g/m  y que  circunda  la 
Tierra  por  el  ecuador  magnético.  Suponga  que  el  cam- 
po  magnético  del  planeta  es  de  50.0  /iT  horizontalmen- 
te  hacia  el  norte  a través  de  esta  región.  jCuáles  son  la  ■ 
magnitud  y dirección  de  la  corriente  en  el  alambre  que 
lo  mantienen  levitando? 

18.  En  la  figura  P29.18  el  cubo  mide  40.0  cm  en  cada  lado. 
Cuatro  segmentos  rectos  de  alambre  — ab,  bc,  cd  y da — 
forman  una  espira  cerrada  que  conduce  una  corriente  / 
= 5.00  A en  la  dirección  que  se  muestra.  Un  campo  mag- 
nético  tmiforme  de  magnitud  B=  0.020  0 T está  en  la  di- 
rección  y positiva.  Determine  la  magnitud  y la  dirección 
de  la  fuerza  magnética  sobre  cada  segmento. 


Figura  P29.18 


19.  Problema  de'repaso.  Una  barra  de  0.720  kg  de  masa  y 
6.00  cm  de  radio  descansa  sobre  dos  rieles  paralelos  (Fig. 

V P29.19)  sepárados  por  una  distancia  d=  12.0  cm  y tienen 
longitud  L = 45.0  cm.  La  barra  conduce  una  corriente  / 
= 48.0  A en  la  dirección  indicada  y rueda  a lo  largo  de 
lòs  rieles  sin  deslizarse.  Si  la  barra  parte  del  reposo,  jcuál 
es  su  rapidez  cuando  deja  los  rieles  si  hay  un  campo 
magnético  uniforme  de  0.240  T en  dirección  perpendi- 
cular  a la  barra  y los  rieles? 

20.  Problema  de  repaso.  Una  barra  de  masa  m y radio  R 
descansa  sobre  dos  rieles  paralelos  (Fig.  P29.19)  separa- 
dòs  por  una  distancia  d y que  tienen  longitud  L.  La  ba- 
rra  conduce  una  corriente  / en  la  dirección  indicada  y 
rueda  a lo  largo  de  los  rieles  sin  deslizarse.  Si  la  barra 
parte  del  reposo,  jcuál  es  su  rapidez  cuando  deja  los  rie- 
les  si  hay  vm  campo  magnético  uniforme  B en  dirección 

' perpendicular  a la  barra  y los  rieles? 


Figura  P29.19  Problemas  19  y 20. 

web  |2lJ  Un  campo  magnético  no  uniforme  ejerce  una  fuerza  neta  sobre 
un  dipolo  magnético.  Un  imán  de  gran  intensidad  se  pone 
bajo  un  anillo  conductor  horizontal  de  radio  r que  con- 
duce  una  corriente  I,  como  muestra  la  figura  P29.21.  Si 
el  campo  magnético  B forma  un  ángulo  0 con  la  vertical 
en  la  posición  del  anillo,  ^cuáles  son  la  magnitud  y la  di- ' 
rección  de  la  fuerza  resultante  sobre  el  anillo? 


22.  Suponga  que  en  Atlanta,  Georgia,  el  campo  magnético 
de  la  Tierra  es  de  52.0  fiT  hacia  el  norte  y 60.0°  bajo  la 
horizontal.  Un  tubo  en  una  senal  de  neón  conduce  una 
corriente  de  35.0  mA  entre  las  dos  esquinas  opuestas  dia- 
gonalmente  de  la  ventana  de  una  tienda,  la  cual  está  en 
el  plano  vertical  norte-sur.  La  corriente  ingresa  al  mbo 
en  la  esquina  inferior  sur  de  la  ventana.  Sale  en  la  esqui- 
na  opuesta,  que  está  1.40  m más  al  norte  y 0.850  m más 
alto.  Entre  estos  dos  puntos  el  tubo  fosforescente  indica 

• DONAS.  Use  el  teorema  proporcionado  en  el  texto  co- 
mo  “Caso  1”  para  determinar  el  vector  total  de  la  fuerza 
magnética  sobre  el  tubo. 

Sección  29.3  Momento  de  torsìón  sobre  una  espira  de 
corriente  en  un  campo  magnético  uniforme 

23.  Una  corriente  de  17.0  mA  se  mantiene  en  una  espira  de 
circuito  individual  de  2.00  m de  circunferencia.  Un  cam- 
po  magnético  de  0.800  T se  dirige  paralelo  al  plano  de 
la  espira.  a)  Calcule  el  momento  magnético  de  la  espira. 
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b)  ^Cuál  es  la  magnitud  del  momento  de  torsión  ejerci- 
do  sobre  la  espira  por  el  campo  magnétíco?  . 

24.  Un  pequeno  imán  de  barra  está  suspendido  en  un  cam- 
po  magnétíco  uniforme  de  0.250  T.  E1  momento  de  tor- 
sión  máximo  experimentado  por  el  imán  de  barra  es  de 
4.60  x 10's  N -m.  Calcule  el  momento  magnétíco  del 
imán  de  barra. 

web  [25]  Una  espira  rectangular  consta  de  N=  100  vueltas  enro- 
lladas  muy  próximas  entre  sí  y tíene  dimensiones  a = 
0.400  m y b = 0.300  m.  La  espira  se  artícula  a lo  largo  del 
eje  y,  y su  plano  forma  un  ángulo  6 = 30.0°  con  el  eje  x 
(Fig.  P29.25).  ^Cuál  es  la  magnitud  del  momento  de  tor- 
sión  ejercido  sobre  ia  espira  por  un  campo  magnétíco 
uniforme  B = 0.800  T dirigido  a lo  largo  del  eje  x cuan- 
do  la  corriente  es  /=  1.20  A en  la  dirección  indicada? 
jÇuál  es  la  dirección  esperada  de  rotación  de  la  espira? 


y 


26.  Un  largo  pedazo  de  alambre  de  0.100  kg  de  masa  y 4.00 
m de  longitud  se  usa  para  formar  una  bobina  cuadrada 
de  0.100  m de  lado.  La  bobina  se  articula  a lo  largo  de 
un  Iado  horizontal,  conduciendo  una  corriente  de  3.40 
A y se  coloca  en  un  campo  magnético  vertical  de  0.010  0 
T de  magnitud.  a)  Determine  el  ángulo  que  el  plano  de 
la  bobina  forma  con  la  vertical  cuando  la  bobina  está  en 
equilibrio.  b)  Encuentre  el  momento  de  torsión  que  ac- 
túa  sobre  la  bobina  debido  a la  fuerza  magnétíca  en  equi- 
librio. 

27.  Un  alambre  de  40.0  cm  de  largo  conduce  una  corriente 
de  20.0  A.  Se  dobla  en  una  espira  y se  coloca  con  su  nor- 
mal  perpendicular  a un  campo  magnétìco  con  una  in- 
tensidad  de  0.520  T.  ^Cuál  es  el  momento  de  torsión  so- 
bre  la  espira  si-se  dobla  en  la  forma  de  a)  un  triángulo 
equilátero,  b)  un  cuadrado,  c)  un  círculo?  d)  jCuál  mo- 
mento  de  torsión  es  más  grande? 

28.  Una  espira  de  corriente  con  un  momento  de  dipolo  p 
se  coloca  en  un  campo  magnétíco  uniforme  B.  Pruebe 
que  su  energía  potencial  es  U-  -fi-B.  Puede  reproducir 
el  análisis  de  la  energía  potencial  de  un  dip>olo  eléctrico 
en  un  campo  eléctrico  proporcionado  en  el  capítulo  26. 

29.  La  aguja  de  una  brújula  magnétíca  tíene  un  momento 
magnético  de  9.70  mA-m2.  En  esta  ubicación  el  campo 
magnétíco  de  la  Tierra  es  de  55.0  pLT  hacia  el  norte  a 
48.0°  bajo  la  horizontal.  a)  Identifique  orientaciones 


a las  cuales  la  aguja  de  la  brújula  tiene  energías  poten- 
ciales  mínima  y máxima.  b)  ;Cuánto  trabajo  debe  reali- 
zarse  sobre  la  aguja  para  que  ésta  se  mueva  desde  la  pri- 
mera  hasta  Ia  últíma  orientación? 

30.  Se  forma  un  círculo  con  un  alambre  de  10.0  cm  de  diá- 
metro  y se  pone  en  un  campo  magnétíco  uniforme  de 
3.00  mT.  Una  corriente  de  5.00  A circula  por  el  alambre. 
Determine  a)  el  momento  de  torsión  máximo  sobre  el 
alambre  y b)  el  intervalo  de  energía  potencial  del  alam- 
bre  para  diferentes  orientaciones  del  círculo  en  el  campo. 

Sección  29.4  Movimiento  de  una  partícula  cargada 
en  un  carnpo  magnético  uniforme 

31.  E1  campo  magnétíco  de  la  Tierra  en  cierta  localidad  está 
dirigido  verticalmente  hacia  abajo  y tiene  una  magnitud 
de  50.0  /lìT.  Un  protón  se  mueve  horizontalmente  hacia 
el  oeste  en  este  campo  a una  rapidez  de  6.20  x 106  m/s. 
a)  jCuáles  son  la  dirección  y magnitud  de  la  fuerza  mag- 
nética  que  el  campo  ejerce  sobre  esta  carga?  b)  jCuál  es 
el  radio  del  arco  circular  que  sigue  este  protón? 

32.  Un  ion  positivo  con  una  sola  carga  tiene  una.masa  dc 
3.20  x ÌO'26  kg.  Después  de  que  es  acelerado  desde  el  re- 
poso  a través  de  ima  diferencia  de  potencial  de  833  V,  el 
ion  entra  a un  campo  magnético  de  0.920  T a lo  largo  de 
una  dirección  perpendicular  a la  dirección  del  campo. 
Calcule  el  radio  de  la  trayectoria  del  ion  eh  el  campo. 

33.  Problemaderepaso.  Un  electrón  choca  en  forma  elásti- 
ca  con  un  segundo  electrón  inicialmente  en  reposo.  Des- 
pués  del  choque  los  radios  de  sus  trayectorias  son  1.00 
cm  y 2.40  cm.  Las  trayectorias  son  perpendiculares  a un 
campo  magnético  uniforme  de  0.044  0 T de  magnitud. 
Determine  la  energía  (en  keV)  .del  electrón  incidente. 

34.  Un  protón  que  se  mueve  en  upa  trayectoria  circular  per- 
pendicular  a un  campo  magnético  constante  tarda  1.00 
/is  para  completar  una  revolución.  Determine  la  magni- 
tud  del  campo  magnético. 

[35]  Un  protón  (carga  +e,  masa  mp),  un  deuterón  (carga  +e, 
masa  2 mp)  y una  partícula  alfa  (carga  + 2e,  masa  4 mp)  se 
aceleran  a través  de  una  diferencia  de  potencial  común 
AV.  Las  partículas  entran  a un  campo  magnético  unifor- 
me  B con  una  velocidad  en  dirección  perpendicular  a B. 
E1  protón  se  mueve  en  una  trayectoria  circular  de  radio 
Tp.  Determine  los  valores  de  los  radios  de  las  órbitas  cir- 
culares  para  el  deuterón  rd  y la  partícula  alfa  r„  en  térmi- 
nos  de  rr 

36.  Problema  de  repaso.  Un  electrón  se  mueve  en  una  tra- 
yectoria  circulax  perpendicular  a un  campo  magnétìco 
constante  de  magnitud  1.00  mT.  Si  el  momentum  angu- 
lar  del  electrón  respecto  del  centro  del  círculo  es  4.00  x 
10-^J-s,  .determine  a)  el  radio  de  la  trayectoria  circular 
y b)  la  rapidez  del  electrón. 

37.  Calcule  la  frecuencia  de  ciclotrón  de  un  protón  en  un 
campo  magnétíco  con  una  magnitud  de  5.20  T. 

38.  Un  ion  de  masa  m con  una  sola  carga  se  acelera  desde 
el  reposo  p>or  medio  de  una  diferencia  de  potencial  A V. 
Después  se  desvía  por  qn  campo  mágnétíco  uniforme 
(perpendicular  a la  velocidad  del  ion)  hacia  un  semi- 
círculo  de  radio  R Después  de  esto  un  ion  doblemente 
cargado  de  masa  m'  se  acelera  a través  de  la  misma  dife- 
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40. 


rencia  de  potencial  y se  desvía  mediante  el  mismo  cam- 
po  magnético  hacia  un  semicírculo  de  radio  R'  = 2R 
jCuál  es  la  relación  de  las  masas  de  los  iones? 

Un  protón  de  rayos  cósmicos  en  el  espacio  interestelar 
tiene  una  energía  de  10.0  MéV  y ejecuta  una  órbita  cir- 
cular  con  un  radio  igual  al  de  la  órbita  de  Mercurio  al- 
rededor  del  Sol  (5.80  x 1010  m).  jCuál  es  el  campo  mag- 
nétíco  en  esta  región  del  espacio? 

Un  ion  positívo  con  una  sola  carga  que  se  mueve  a 4.60 
x 105  m/s  sale  de  una  trayectoria  circular  de  7.94  mm  de 
radio  a lo  largo  de  una  dirección  perpendicular  a un 
campo  magnétíco  de  1.80  T de  una  cámara  de  burbujas. 
Calcule  la  masa  (en  únidades  de  masa  atómica)  de  este 
ion,  y,  a partir  de  ese  valor,  identifíquelo. 


(Opcionaí) 

Seccíôn  29.5  Aplicaciones  que  involucran  el  movimiento  de 
partículas  cargadas  en  un  campo  magnético 


41. 


42. 
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43. 


44. 


46. 
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Un  selector  de  velocidades  se  compone  de  campos  mag- 
nétíco  y eléctrico  descritos  por  las  expresiones  E = flc  y 
B = Bj.  Si  B=  0.015  0 T,  determine  el  valor  de  E tal  que 
un  electrón  de  750  eV  que  se  mueve  a lo  largo  del  eje  x 
positivo  no  se  desvíe. 

a)  Iones  de  uranio  -238  con  una  sola  carga  se  aceleran  a 
través  de  unà  diferencîa  de  potencial  de  2.00  kV  y entran 
a un  campo  magnético  uniforme  de  1.20  T dirigido  per- 
pendicular  a sus  velocidades.  Detennine  el  radio  de  su  tra- 
yectoria  circular.  b)  Repita  para  iones  de  uranio  -235.  jCó- 
mo  depende  la  relación  de  radios  de  trayectoria  del  voltaje 
de  aceleración  y de  la  intensidad  del  campo  magnétíco? 
Considere  el  espectrómetro  de  masas  que  se  muestra  es- 
quemátícamentç  en  la  figura  29.23.  E1  campo  eléctrico  en- 
tre  las  placas  de  selector  de  velocidad  es  de  2 500  V/m  y 
el  campo  magnético  tanto  en  el  selector  de  velocidad  co- 
mo  en  la  cámara  de  desviación  tìene  una  magnitud  de 
0.035  0 T.  Calçule  el  radio  de  la  trayectoria  para  un  ioii 
con  una  sola  carga  que  tìene  una  masa  m=  2.18  x 10"26  kg. 
;Cuál  es  el  radio  requerido  de  un  ciclotrón  disenado  pa- 
ra  acelerar  protones  hasta  energías  de  34.0  MeV  em- 
pleando  un  campo  magnétìco  de  5.20  T? 

Un  ciclotrón  disenado  para  acelerar  protones  tíene  un 
campo  magnétìco  de  0.450  T de  magnitud  sobre  una  región 
de  1.20  m dé  radio.  ;Cuáles  scm  a)  la  frecuencia  de  ciclo- 
trón  y b)  la  rapidez  máxima  adquirida  f>or  los  protones? 
En  el  acelerador  Fermilab  en  Batavia,  Illinois,  protones 
'que  tíenen  un  momentum  de  4.80  x 10'16  kg-m/s  se  man- 
tienen  en  una  órbita  circular  de  1.00  km  de  radio  me- 
diante  un  campo  magnétíco  hacia  arriba.  iCuál  es  la 
magnitud  de  este  campo? 

E1  tubo  de  imagen  en  una  televisión  emplea  bobinas  de 
desviación  magnétíca  en  lugar  de  placas  de  desviación 
eléctrica.  Suponga  que  un  haz  de  electrones  se  acelera  a 
través  de  una  diferencia  de  potencial  de  50.0  kV  y luego 
viaja  a través  de  una  región  de  campo  magnétìco  unifor- 
me  de  1.00  cm  de  ancho.  La  pantalla  se  localiza  a 10.0 
cm  del  centro  de  las  bobinas  y mide  50.0  cm  de  ancho. 
Cuando  se  desactíva  el  campo,  el  haz  de  electrones  inci- 
de  en  el  centro  de  la  pantalla.  jQué  intensidad  de  oftn- 
po  es  necesaria  para  desviar  el  haz  al  lado  de  la  panta- 
jla?  Ignore  çorrecciones  relatìvistas. 


(Opdonal) 

Sección  29.6  El  efecto  Hall 

48.  Una  tira  plana  de  plata  que  tíene  un  espesor  t = 0.200 
mm  se  usa  en  una  medición  de  efecto  Hall  de  un  cam- 
po  magnétíco  uniforme  perpendicular  a la  tìra,  como  se 
muestra  en  la  figura  P29.48.  E1  coeficiente  Hall  para  'la 
plata  es  = 0.840  x 10"10  m3/C.  a)  ;Cuál  es  la  densidad 
de  los  portadores  de  carga  en  la  plata?  b)  Si  una  corrien- 
te  1=  20.0  A prodúce  un  voltaje  Hall  AVH  = 15.0  /xV,  jcuál 
es  la  magnitud  del  campo  magnétíco  aplicado? 


Figura  P29.48 

49.  Una  sección  de  conductor  de  0.400  cm  de  espesor  se  usa 
en  una  medición  del  efecto  Hall.  Si  se  mide  un  voltaje 
Hall  de  35.0  /xV  para  una  corriente  de  21.0  A en  un  cam- 
po  magnétìco  de  1.80  T,  calcule  el  coeficiente  Hall  para 
el  conductor. 

50.  Una  tíra  de  cobre  plana  de  0.330  mm  de  espesor  condu- 
ce  una  corriente  estable  de  50.0  A y se  localiza  en  un 
campo  magnétìco  uniforme  de  1.30  T en  dirección  per- 
pendicular  al  plano  de  la  tìra.  Si  un  voltaje  Hall  de  9.60 
/xV  se  mide  a través  de  la  tira,  jcuál  es  la  densidad  de  car- 
ga  de  los  electrones  libres?  iQué  número  efectívo  de 
electrones  libres  por  átomo  indica  este  resultado? 

,151.1  En  un  experimento  disenado  para  medir  el  campo  mag- 
nético  de  la  Tierra  utílizando  el  efecto  Hall,  una  barra 
de  cobre  de  0.500  cm  de  espesor  se  coloca  a lo  largo  de 
una  dirección  este-oeste.  Si  una  corriente  de  8.00  A en 
el  conductor  da  como  resultado  un  voltaje  Hall  de  5.10 
pV,  ,!cuál  es  la  magnitud  del  campo  magnétìco  térrestre? 
(Suponga  que  n = 8.48  x ÌO28  electrones/ ms  y que  el  pla- 
no  de  la  barra  se  gira  hasta  quedar  perpendicular  a la  di- 
rección  de  B.) 

52.  Una  sonda  de  efecto  Hall  funciona  con  una  corriente  de 
120  mA.  Cuando  la  sonda  se  pone  en  un  campo  magné- 
tico  uniforme  de  0.080  0 T de  magnitud,  produce  un  vol- 
taje  Hall  de  0.700  /xV.  a)  Cuando  se  mide  un  campo 
magnétíco  desconocido,  el  voltaje  Hall  es  de  0.330  /xV. 
jCuál  es  la  intensidad  del  campo  magnétíco  desconoci- 
do?  b)  Si  el  espesor  de  la  sonda  en  la  dirección  de  B es 
2.00  mm,  encuentre  la  densidad  de  portadores  de  carga 
(cada  uno  de  carga  e). 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

53.  Un  electrón  entra  a la  región  de  un  campo  magnétíco  de 
0.100  T de  magnitud,  desplazándose  perpendicularmente 
a la  frontera  lineal  de  la  región.  La  dirección  del  campo 
es  perpendicular  a la  velocidad  del  electrón.  a)  Determine 
el  tìempo  que  tarda  el  electrón  en  salir  de  la  región  “llena 
de  campo”,  dado  que  recorre  una  trayectoria  semicircular. 
b)  Encuentre  la  energía  dnétíca  del  electrón  si  la  profun- 
didad  de  penetración  máxima  en  el  campo  es  de  2.00  cm. 
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54.  Una  barra  metálica  de  0,200  kg  que  conduce  una  co- 
rriente  de  10.0  A se  desliza  sobre  dos  rieles  horizontales 
separados  0.500  m.  jQué  campo  magnético  vertical  se  re- 
quiere  para  mantener  la  barra  en  movimiento  a una  ra- 
pidez  constante  si  el  coeficiente  de  fricción  cinétíca  en- 
tre  la  barra  y los  rieles  es  de  0.100? 

155]  E1  sodio  se  funde  a 99°C.  E1  sodio  líquido,  un  excelente 
conductor  térmico,  se  emplea  en  algunos  reactores  nu- 
cleares  para  enfriar  el  núdeo  del  reactor.  E1  sodio  líqui- 
do  se  mueve  a través  de  tuberías  mediante  bombas  que 
aprovechan  la  fuerza  sobre  una  carga  móvil  en  un  cam- 
po  magnétíco.  E1  principio  es  el  siguiente:  suponga  que 
el  metal  líquido  está  dentro  de  una  tubería  aislada  eléc- 
tricamente  con  una  sección  transversal  rectangular  de 
ancho  w y altura  h.  Un  campo  magnétìco  uniforme  per- 
pendicular  a la  tubería  afecta  una  sección  de  longitud  L 
(Fig.  P29.55).  Una  corriente  eléctrica  en  dirección  per- 
pendicular  a la  tubería  y al  campo  magnético  produce 
una  densidad  de  corriente  J en  el  sodio  líquido.  a)  Ex- 
plique  por  qué  este  arreglo  produce  en  el  líquido  una 
fiierza  que  está  dirigida  a lo  largo  de  la  longitud  de  la  tu- 
bería.  b)  Muestre  que  la  sección  de  líquido  en  el  campo 
magnétíco  experimenta  un  aumento  de  presión  JLB. 


m 


56. 


Protones  que  tíenen  una  energía  cinética  de  5.00  MeV 
se  mueven  en  la  dirección  x positiva  y entran  a un  cam- 
po  magnético  B = (0.050  0 k)  dirigido  hacia  afuera  del 
plano  de  la  página  y que  se  extìende  de  x = 0 a x = 1 .00 
m,  como  se  muestra  en  la  figura  P29.56.  a)  Calcule  la 
componente  y del  1 ncrmentum  de  los  protones  conforme 
salen  del  campo  magnétíco.  b)  Encuentre  el  ángulo  a 
entre  el  vector  de  velocidad  inicial  del  haz  de  protones 
y el  vector  de  velocidad  después  de  que  el  haz  emerge 
del  campo.  (Sugerencia:  ignore  los  efectos  relatívistas  y 
observe  que  1 eV  = 1.60  x 10'19  J.) 


Figura  P29.56 


57.  a)  Un  protón  que  se  mueve  en  la  dirección  + x a una  ve- 
locidad  v = Vj  i experimenta  una  fuerza  magnétíca  F = 
jF)j.  Explique  qué  puede  y qué  no  puede  inferir  acerca 
de  B a partír  de  esta  información.  b)  En  términos  de  F„ 
y en  el  mismo  campo,  jcuál  sería  la  fuerza  sobre  un  pro- 
tón  que  se  mueve  a velocidad  v = -v,  i?  c)  En  el  mismo 


campo,  jcuál  sería  la  fuerza  sobre  un  electrón  que  se 
mueve  a velocidad  v = u,  i? 

58.  Problema  de  repaso.  Un  alambre  que  tíene  una  densi- 
dad  de  masa  lineal  de  1.00  g/cm  se  pone  sobre  una  su- 
perficie  horizontal  que  tíene  un  coeficiente  de  fricción 
de  0.200.  E1  alambre  conduce  una  comente  de  1.50  A 
hacia  el  este  y se  mueve  horizontalmente  hacia  el  norte. 
jCuáles  son  la  magnitud  y la  dirección  del  campo  mag- 
nétíco  más  pequeno  que  permite  al  alambre  moverse  de 
esta  manera? 

159]  Una  carga  positiva  q=  3.20  x 10'19  C se  mueve  a una  ve- 
locidad  v = (2i  + 3j  - lk)  m/s  a través  de  una  región  don- 
de  existen  tanto  un  campo  magnétíco  uniforme  como 
un  campo  eléctrico'uniforme.  a)  jCuál  es  la  fuerza  total 
sobre  la  carga  móvil  (en  notación  de  vectores  unitarios) 
si  B = (2i  + 4j  + lk)  T y E = (4i  - lj  - 2k)  V/m?  b)  ^Qué 
ángulo  forma  el  vector  fuerza  con  el  eje  x positìvo? 

60.  Un  protón  de  rayos  cósmicos  que  viaja  a la  mitad  de  la 
rápidez  de  la  luz  se  dirige  directamente  hacia  el  centro 
de  la  Tierra  en  el  plano  del  ecuador  terrestre.  jGolpea- 
rá  al  planeta?  Suponga  que  la  magnitud  del  campo  mag- 
nétíco  terrestre  es  uniforme  sobre  el  plano  del  ecuador 
de  50.0  |iT  y que  sè  extiende  hacia  el  exterior  1 .30  x 107 
m a partír  de  la  superficie  de  la  Tierra.  Suponga  que  el 
campo  es  cero  a grandes  distancias.  Calcuie  el  radio  de 
curvatura  de  la  trayectoria  del  protón  en  este  campo 
magnético.  Ignore  efectos  relativistas. 

61.  E1  circuito  en  la  figura  P29.61  se  compone  de  alambres 
en  la  parte  superior  y en  la  inferior  y de  resortes  metáli- 
cos  idéntícos  en  los  lados  izquierdo  y derecho.  E1  alam- 
bre  en  el  fondo  tiene  una  masa  de  10.0  g y mide  5.00  cm 
de  longitud.  Los  resortes  se  alargan  0.500  cm  bajo  el  pe- 
so  del  alambre  y el  circuito  tíene  una  rèsistencia  total  de 
1 2.0  íl.  Cuando  se  activa  un  campo  magnétíco,  que  apun- 
ta  hacia  afuera  de  la  página,  los  resortes  se  alargan  0.300 
cm  adicionales.  jCuál  es  la  magnitud  del  campo  magné- 
tíco?  (La  parte  superior  del  circuito  está  fija.) 


1 — Wv — |l 


24.0  V 


5.00  cm  -y 

Figura  P29.61 


62.  Una  batídora  eléctrica  de  mano  contiene  un  motor  eléc- 
trico.  Modele  el  motor  como  una  sola  bobina  circular 
compacta  y plana  que  conduce  una  corriente  eléctrica 
en  una  región  donde  un  campo  magnético  es  produci- 
do  por  un  imán  permanente  extemo.  Necesita  conside- 
rar  sólo  un  instante  en  la  operación  del  motor.  (Los  mo- 
tores  se  considerarán  nuevamente  en  el  capítulo  31.)  La 
bobina  se  mueve  porque  el  campo  magnético  ejerce  un 
momento  de  torsión  sobre  la  misma,  como  se  describió 


Problemas 
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en  la  sección  29.3.  Realice  estimación  del  orden  de  mag- 
nitud  del  campo  magnétíco,  el  momento  de  torsión  so- 
bre  la  bobina,  la  corriente  sobre  ella,  su  área  y el  núme- 
ro  de  vueltas  en  la  bobina,  de  manera  que  estén 
relacionadas  de  acuerdo  con  la  ecuación  29.11.  Advierta  [67] 
que  la  potencia  de  entrada  al  motor  es  eléctrica,  dada 
por  9*  = /AV,  y la  potencia  de  salida  údl  es  mecánica,  da- 
da  por  9*  = rco. 

63.  Una  barra  metálica  con  una  masa  por  unidad  de  longi- 
tud  de  0.0100  kg/m  conduce  una  corriente  d e / = 5.00 
Á.  La  barra  cuelga  de  dos  alambres  en  un  campo  mag- 
nético  vertícal  uniforme,  como  se  ve  en  la  figura  P29.63. 

Si  los  alambres  forman  un  ángulo  6 = 45.0°  con  la  verti- 
cal  cuando  están  en  equilibrio,  determine  la  intensidad 
del  campo  magnético. 

64.  Una  barra  metálica  con  una  masa  por  unidad  de  longi- 
tud  ji  conduce  una  corriente  I.  La  barra  cuelga  de  dos 
alambres  en  un  campo  magnético  vertical  uniforme  co- 
mo  se  ve  en  la  figura  P29.63.  Si  los  alambres  forman  un 
ángulo  6 con  la  vertícal  cuando  estân  en  equilibrio,  de- 
termine  la  intensidad  del  campo  magnétíco. 


Figura  P29.63  Problemas  63  y 64. 

65.  Los  ciclotrones  se  utilizan  algunas  veces  para  determinar 
la  época  con  carbono,  la  cual  se  considera  en  la  sección 
44.6.  Los  iones  de  carbono  -14  y carbono  -12  son  obteni- 
dos  de  una  muestra  del  material  a ser  fechado  y acelera- 

dos  en  el  ciclotrón.  Si  el  ciclotrón  tiene  un  campo  mag-  rp-i  -q 
nético  de  2.40  T de  magnitud,  jcuá!  es  la  diferencia  en 
las  frecuencias  del  ciclotrón  para  los  dos  iones? 

66.  Un  campo  magnético  uniforme  de  magnitud  0.150  T 
apunta  a lo  largo  del  eje  * positivo.  Un  positrón  que  se 
mueve  a 5.00  x 106  m/s  ingresa  al  campo  a lo  largo  de 


una  dirección  que  forma  un  ángulo  de  85.0°  con  el  eje 
x (Fig.  P29.66) . E1  movimiento  de  la  partícula  se  espera 
que  sea  una  hélice,  como  se  describe  en  la  sección  29.4. 
Calcule  a)  el  paso  p y b)  el  radio  r de  la  trayectoria.  ' 
Considere  un  electrón  que  orbita  alrededor  de  un  pro- 
tón  y mantíene  una  trayectoria  circular  fija  de  radio  R = 
5.29  x 10'”  m por  la  fuerza  de  Coulomb.  Tratando  a la 
carga  orbital  como  una  espira  de  corriente,  calcule  el 
momento  de  torsión  resultante  cuando  el  sistema  está 
en  un  campo  magnétíco  de  0.400  T dirigido  perpendi- 
cular  al  momento  magnético  del  electrón. 

Un  ion  con  una  sola  carga  completa  cihco  revoluciones 
en  un  campò  magnético  uniforme  de  magnitud  5.00  x 
10'2  T en  1.50  ms.  Calcule  la  masa  del  ion  en  kilogramos. 
Un  protón  que  se  mueve  en  el  plano  de  la  página  tiene 
una  energía  cinética  de  6.00  MeV.  Entra  en  un  campo 
magnético  de  magnitud  B =-1.00  T dirigido  hacia  el  in- 
terior  de  la  página  a un  ángulo  6 = 45.0°  con  la  fronte- 
ra  lineal  recta  del  campo,  como  se  muestra  en  la  figura 
P29.69.  a)  Encuentre  la  distancia  xdesde  el  punto  de  en- 
trada  hasta  donde  el  protón  abandona  el  campo.  b)  De- 
termine  el  ángulo  6'  entre  la  frontera  y el  vector  de  ve- 
locidad  del  protón  cuando  éste  sale  del  campo. 


x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 
X X X X X 
X X X X X 
X X X X X 
X X X X X 
X X X X X 
X X X X X 
X X X X X 
X X X X X 


Figura  P29.69 


La  tabla  P29.70  presenta  mediciones  de  un  voltaje  Hall 
y'del  campo  magnético  correspondiente  a una  sonda 
usada  para  medir  campos  magnéticos.  a)  Grafique  estos 
datos  y obtenga  una  relación  entre  las  dos  variables. 


APh(mV)  ' B(T) 


0 

0.00 

11 

0.10 

19 

0.20 

28 

0.30 

42 

0.40 

50 

0.50 

61 

0.60 

68 

0.70 

79 

0.80 

90 

0.90 

102 

1.00 

Figura  P29.66 
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b)  Si  las  mediciones  se  tomaron  con  una  corriente  de 
0.200  A y la  muestra  se  tomó  de  un  material  que  tíene 
una  densidad  de  portadores  de  carga  de  1.00  x 1026/m3, 
jcuál  es  el  espesor  de  la  muestra? 

71.  Un  cardiólogo  vigila  la  rapidez  de  flujo  de  sangre  a tra- 
vés  de  una  arteria  usando  un  medidor  electromagnétíco 
de  flujo  (Fig.  P29.71).  Los  electrodos  Ay  B hacen  con- 
tacto  con  la  superfìcie  exterior  del  vaso  sanguíneo,  el 
cual  tíene  3.00  mm  de  diámetro  intemo.  a)  Para  un  cam- 
po  magnétíco  de  0.040  0 T de  magnitud,  una  fem  de  160 
fiV  aparece  entre  los  electrodos.  Calcule  la  rapidez  de  la 


Aneria 


A1  potenciómetro 


sangre.  b)  Verifique  que  el  electrodo  A es  positívo,  como 
se  muestra.  £E1  signo  de  la  fem  depende  de  si  los  iones 
móviles  en  la  sangre  están  predominantemente  cargados 
de  manera  positíva  o negativa?  Explique. 

72.  Como  está  ilustrado  en  la  figura  P29.72,  una  paru'cula  de 
masa  m que  tiene  carga  positiva  q inicialmente  viaja  ha- 
cia  arriba  a velocidad  r>j.  En  el  origen  de  coordenadas 
ingresa  a una  región  entre  y = 0 y y = h que  contiene  un 
campo  magnético  uniforme  Bk  dirigido  perpendicular 
hacia  afuera  de  la  página.  a)  jCuál  es  el  valor  crítíco  de 
v tal  que  la  partícula  apenas  alcance  ỳ = hì  Describa  la 
trayectoria  de  la  partícula  bajo  esta  condición  y prediga 
su  velocidad  final.  b)  Especifique  la  trayectoria  de  la  par- 
tícula  y su  velocidad'final  si  v es  menor  que  el  valor  crí- 
tico.  c)  Especifique  la  trayectoria  de  la  partícula  y su  ve- 
locidad  final  si  v es  mayor  que  el  valor  crítico. 


T 

h 

1 


Figura  P29.71 


Figura  P29.72 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


29.1  Cero.  Debido  a que  la  fuerza  magnétíca  ejercida  por  el 
campo  sobre  la  carga  siempre  es  perpendicular  a la  ve- 
locidad  de  la  carga,  el  campo  nunca  puede  realizar  tra- 
bajo  alguno  sobre  la  carga:  W=  Fa-  ds  = (F B-\)dt=  0.  E1 
trabajo  requiere  una  componente  de  fuerza  a lo  largo  de 
la  dirección  del  movimiento. 

29.2  No  se  ve  afectado.  La  fuerza  magnética  ejercida  por  un 
campo  magnético  sobre  una  carga  es  proporcional  a la 
velocidad  de  la  carga  relativa  al  campo.  Si  lâ  carga  es 
estacionaria,  como  en  esta  situación,  no  existe  fuerza 
magnética. 

29.3  c),  b),  a),  d).  Como  muestra  el  ejemplo  29.2,  es  necesa- 
rio  estar  interesado  sólo  en  la  “longitud  efectiva”  del 
alambre  perpendicular  al  campo  magnético  o,  dicho  de 
otro  modo,  la  longitud  de  la  “sombra  del  campo  magné- 
tíco”  proyectada  por  el  alambre.  Para  c),  4 m de  alam- 
bre  son  perpendiculares  al  campo.  Las  pequenas  piezas 
verticales  no  experimentan  fuerza  magnética  porque  sus 
corrientes  son  paralelas  al  campo.  Cuando  el  alambre  en 
b)  se  rompe  en  muchos  pequenos  segmentos  verticales 
y horizontales  que  se  alternan  paralela  y perpendicular- 
mente  al  campo,  se  encuentra  un  total  de  3.5  m de  seg- 
mentos  horizontales  perpendiculares  al  campo  y,  en  con- 
secuencia,  que  experimentan  una  fuerza.  Luego  viene 
a) , con  3 m de  alambre  efectivcunente  perpendicular  al 
campo.  Sólo  2 m del  alambre  en  d)  experimentan  una 
fuerza.  La  porción  que  conduce  corriente  de  2 a 4 m ex- 


perimenta  una  fuerza  dirigida  hacia.afuera  de  la  página, 
pero  esta  fuerza  es  cancelada  p>or  una  fuerza  dirigida  de 
manera  opuesta  que  actúa  sobre  la  corriente  mientras  se 
mueve  de  4 a 2 m. 

29.4  Puesto  que  está  en  la  región  del  campo  magnético  más 
intensOj  el  lado  (D  experimenta  una  mayor  fuerza  qtíe  el 
lado  ©:  F3  > F{.  En  consecuencia,  además  del  momento 
de  torsión  resultante  de  las  dos  fuerzas,  sobre  la  espira 
se  ejerce  una  fuerza  neta  descendente. 

29.5  c),  b),  a).  Ya  que  todas  las  espiras  encierran  la  misma 
área  y conducen  la  misma  corriente,  la  magnitud  de 
es  la  misma  para  todos.  Para  c),  n apunta  hacia  arribà  y 
es  perpendicular  al  campo  magnétíco  y t=  fiB.  Este  es 
el  máximo  momento  de  torsión  posible.  E1  siguiente 
producto  cruz  de  fi  y B más  grande  es  para  b) , en  el  cual 
H apunta  hacia  e!  superior  derecho  (como  se  ilustra  en 
la  Fig.  29.13b).  Finalmente,  fi  para  la  espira  en  a)  apun- 
ta  a lo  largo  de  la  dirección  de  B;  en  consecuencia,  el 
momento  de  torsión  es  cero. 

29.6  E1  selector  de  velocidad  asegura  que  los  tres  tipos  de  par- 
tículas  tengan  la  misma  rapidez.  No  se  pueden  determi- 
nar  masas  o cargas  individuales,  pero  las  partículas/se 
pueden  clasificar  mediante  la  proporción  m/q.  La  ecua- 
ción  29.18  indica  que  aquellas  partículas  que  yiajan  a tra- 
vés  del  círculo  de  radio  más  grande  tíenen  la  mayor  re- 
lación  m/q.  Por  tanto,  la  clasificación  m/q,  de  mayor  a 
menor,  es  c,  b,  a. 
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CAPÍTULO  30  Fuentes  de!  campo  magnético 


fn  el  capítulo  anterior  se  estudió  la  fuerza  magnética  ejercida  sobre  una  partí- 
cula  cargada  que  se  mueve  en  im  campo  magnético.  Para  completar  la  des- 
cripción  de  la  interacción  magnédca,  este  capítulo  trata  el  origen  del  campo 
magnético — cargas  en  movimiento — . E1  tema  inicia  mostrando  cómo  usar  la  ley  de 
Biot  y Savart  para  calcular  el  campo  magnético  producido  en  algún  punto  del  espa- 
cio  por  un  pequeno  elemento  de  corriente.  Con  este  formalismo  y el  principio  de 
superposición,  se  calcula  entonces  el  campo  magnético  total  debido  a varias  distri- 
buciones  de  corriente.  Después,  se  mostrará  cómo  determinar  là  fuerza  entre  dos 
conductores  portadores  de  corriente,  qué  llevará  a la  defînición  del  ampere.  Tam- 
bién  se  introduce  la  ley  de  Ampère,  que  es  muy  útil  para  calcular  el  campo  magné- 
tico  de  configuraciones  altamente  simétricas  que  conducen  corrientes  éstables. 

Este  capítulo  también  trata  los  complejos  procesos  que  ocurren  en  los  materia- 
les  magnéticos.  Todos  los  efectos  magnéticos  en  la  ìriateria  pueden  explicarse  sobre 
la  base  de  momentos  inagnéticos  atómicos,  los  cuales  surgen  tanto  del  movimiento 
orbital  de  los  electrones  como  de  la  propiedad  intrínseca  de  los  electrones  conoci- 
da  como  espín. 


LA  LEY  DE  BIOT-SAVART 


Poco  después  de  que  Oersted  descubriéra  en  1819  que  la  aguja  de  una  brújula  era 
desviada  por  un  conductor  que  llevaba  corriente,  Jean-Baptiste  Biot  (1774-1862)  y 
Félix  Savart  (1791-1841)  realizaron  experimentos  cuantitativos  sobre  la  fuerza  ejer- 
cida  por  una  corriente  eléctrica  sobre  un  imán  cercano.  A partir  de  sus  resultados 
experimentales,  Biot  y Savart  Uegaron  a una  expresión  matemática  que  proporcio- 
na  el  campo  magnético  en  algún  punto  en  el  espacio  en  términos  de  la  corriente 
que  produce  el  campo.  Dicha  expresión  está  basada  en  las  siguientes  observaciones 
experimentales  para  el  campo  magnético  dB  en  un  punto  P asociado  con  un  ele- 
mento  de  longitud  ds  de  un  alambre  que  conduce  una  corriente  estable  I (Fig.  30.1): 


• E1  vector  dB  es  perpendicular  tanto  a ds  (que  apunta  en  la  dirección  de  la  co- 
rriente)  como  al  vector  unitario  r dirigido  de  ds  a P. 

• La  magnitud  de  dB  es  inversamente  proporcional  a r2,  donde  res  la  distancia  des- 
de  ds  hasta  P. 

• La  magnitud  de  dB  es  proporcional  a la  corriente  y a la  magnitud  ds  del  elemen- 
to  de  longitud  ds. 

• La  magnitud  de  dB  es  proporcional  a sen  8,  donde  8 es  el  ángulo  entre  los  vecto- 
res  ds  y r . 


Figura  30.1  a)  El  campo  magnétíco  dB  en  el  punto  P debido  a la  corriente  / a través  de  un  elemen- 
to  de  longitud  ds  está  dado  por  la  ley  de  Biot-Savart.  La  dirección  del  campo  es  hacia  afuera  de  la  pá- 
gina  en  Py  hacia  adentro  de  la  página  en  P' . b)  EI  producto  cruz  ds  x r apunta  hacia  afuera  de  la 
página  cuando  r apunta  hacia  P.  c)  E1  producto  cruz  dsxì  apunta  hacia  adentro  de  la  página  cuando 
f apunta  hacia  P'. 
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Estas  observaciones  se  resumen  en  la  fórmula  matemátìca  conocida  en  la  actualidad 
como  ley  de  Biot-Savart 

„ u0  Idsxr  „ 

dB  = (30.1)  Ley  de  Biot-Savart 

4ít  r2 

donde  /Xq  es  una  constante  conocida  como  permeabilidad  del  espacio  libre: 

(X0  = 47T  X 10"7  T • m/ A (30.2)  Permeabilidad  del  espacio  libre 

Es  importante  observar  que  el  campo  dB  eii  la  ecuación  30.1  es  el  campo  crea- 
do  por  la  corriente  sólo  para  un  pequeno  elemento  de  longitud  ds  del  conductor. 

Para  encontrar  el  campo  magnétìco  total  B creado  en  algún  punto  por  una  corrien- 

te  de  tamano  finito,  debe  sumar  las  contribuciones  de  todos  los  elementos  de  co-  • • 

rriente  Ids  que  conforman  la  corriente.  Es  decir,  debe  evaluar  B integrando  la  ecua- 

ción  30.1: 

t i ’ 

„ /x0I  f ds  x r _.. 

B=^-2-  — (30.3) 

4-7T  J r2 

donde  la  integral  se  evalúa  sobre  toda  la  distribución  de  corriente.  Esta  expresión 
debe  manejarse  con  especial  cuidado  debido  a que  el  integrando  es  un  producto 
cruz  y,  por  tanto,  una  cantìdad  vectorial.  Se  verá  un  caso  de  tal  intégración  en  el 
ejemplo  30.1. 

Aunque  se  ha  desarrollado  la  ley  de  Biot-Savart  para  un  alambre  que  conduce 
corriente,  también  es  válida  para  una  corriente  que  consta  de  cargas  que  fluyen  a 
través  del  espacio,  como  el  haz  de  electrones  en  una  televisión.  En  este  caso  ds  re- 
presenta  la  longitud  de  un  pequeno  segmento  del  espacio  en  el  cual  fluyen  las 
cargas. 

Hay  similitudes  interesantes  entre  la  ley  Biot-Savart  del  magnetismp  y la  ley  de 
Coulomb  de  la  electrostática.  E1  elemento  de  còrriente  produce  un  campo  magné- 
tico,  en  tanto  que  una  carga  puntual  produce  un  campo  eléctrico.  Además,  la  mag- 
nitud  del  campo  magnétìco  varía  como  el  cuadrado  inverso  de  la  distancia  desde  el 
elemento  de  corriente,  como  ocurre  con  el  campo  eléctrico  debido  a una  carga  pun- 
tual.  Sin  embargo,  las  direcciones  de  los  dos  campos  son  bastante  diferentes.  E1  cam- 
po  eléctrico  creado  por  una  carga  puntual  es  radial,  mientras  el  campo  magnétìco 
creado  por  un  elemento  de  corriente  es  perpendiculsir  tanto  al  elemento  de  longi- 
tud  ds  como  al  vector  unitario  f , como  se  describe  por  el  producto  cruz  en  la  ecua- 
ción  30.1.  Por  consiguiente,  si  el  conductor  está  en  el  plano  de  la  página,  como  se 
muestra  en  la  figura  30.1,  dB  apunta  hacia  afuera  de  la  página  en  Pỳ  hacia  adentro 
de  la  misma  en  P' . 

Otra  diferencia  entre  los  campos  eléctrico  y magnético  está  relacionada  con  la 
fuente  del  campo.  Un  campo  eléctrico  se  establece  mediante  una  carga  eléctrica  ais- 
lada.  La  ley  de  Biot-Savart  proporciona  el  campo  magnétìco  de  un  elemento  de  co- 
rriente  aislado  en  algún  punto,  pero  tal  elemento  de  corriente  aislado  no  puede  exis- 
tìr  de  la  forma  en  que  puede  hacerlo  una  carga  eléctrica  aislada.  Un  elemento  de 
corrienjte  debe  ser  parte  de  una  distribución  de  corriente  extendida  porque  es  nece- 
sario  tener  un  circuito  completo  para  que  fluyan  las  cargas.  En  consecuencia,  la  ley 
de  Biot-Savart  sólo  es  el  primer  paso  en  un  cálculo  de  un  campo  magnétìco;  debe 
ser  seguido  por  una  integración  sobre  la  distribución  de  corriente. 

En  los  ejemplos  que  siguen  es  importante  reconocer  que  el  campo  magnétìco 
detenninado  en  esos  cálculos  es  el  campo  creado  por  un  conductor  que  transporta 
corriente.  Este  campo  no  debe  confundirse  con  cualesquier  campos  adicionales  que 
puedan  estar  presentes  afuera  del  conduòtor  debidos  a otras  fuentes,  como  tm  imán 
de  barra  colocado  en  la  cercanía. 
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Campo  magnético  alrededor  de  un  conductor  recto  delgado 


EJEMPL0Â 

Considere  un  alambre  recto  y delgado  que  conduce  una  co- 
rriente  constante  /y  que  se  coloca  a lo  largo  del  eje  x,  como 
se  muestra  en  la  figura  30.2.  Determine  la  magnitud  y direc- 
ción  del  campo  magnético  en  el  punto  P debido  a esta  co- 
rriente. 


una  expresión  en  la  cual  la  única  variable  es  6.  Ahora  se  pue- 
de  obtener  la  magnitud  del  campo  magnético  en  el  punto  P 
integrando  la  ecuación  4)  sobre  todos  los  elementos  que  sub- 
tienden  ángulos  que  varían  de  6,  a 02  como  se  define  en  la  fi- 
gura  30.2b: 


Soludón  A partir  de  la  ley  de  Biot-Savart,  se  espera  que  la 
magnitud  del  campo  sea  proporcional  a la  corriente  en  el 
alambre  y disminuya  conforme  aumente  la  distancìa  a desde 
el  alambre  al  punto  P.  Comience  por  considerar  un  elemen- 
to  de  longitud  ds  que  está  a una  distancia  rde  P.  La  dirección 
del  campo  magnétíco  en  el  punto  P debido  a la  corriente  en 
este  elemento  apunta  hacia  afuera  de  ía  página,  pues  ds  x r 
se  orienta  hacia  afuera  de  la  página.  De  hecho,  dado  que  to- 
dos  los  elementos  de  corriente  I ds  están  en  el  plano  de  la  pá- 
gina,  todos  ellos  producen  un  campo  magnétíco  dirigido  ha- 
cia  afuera  de  la  página  en  el  punto  P.  Por  tanto,  se  tíene  la 
dirección  del  campo  magnétíco  en  el  punto  P,  y sólo  se  nece- 
sita  determinar  la  magnitud. 

Tomando  el  origen  én  O y dejando  que  P esté  a lo  largo 
del  eje  y positívo,  con  k como  el  vector  unitario  que  apunta 
hacia  afuera  de  la  página,  se  ve  que 

ds  x f = k |ds  x f | = k (dx  sen  0 ) 

donde,  a partír  del  capítulo  3,  |ás  x fj  representa  la  magnitud 
de  ds  x f.  Puesto  que  f es  un  vector  unitario,  la  unidad  del 
producto  cruz  es  simplemente  la  unidad  de  ds,  que  es  longi- 
tud.  La  sustítución  en  la  ecuación  30.1  produce 


dB  = {dB)  k = 


Mo/  dx  sen  0, 

— 7- — k 

4ir  rl 


Puesto  que  todos  los  elementos  de  corriente  producen  un  cam- 
po  magnétíco  en  la  dirección  k,  restrinja  su  atención  a la  mag- 
nitud  del  campo  debido  a un  elemento  de  corriente,  la  cual  es 


1) 


dB  = 


At0/  dx  sen  6 
47 r t2 


Para  integrar  esta  expresión,  se  deben  relacionar  las  variables 
6,  xy  r.  Una  aproximación  es  expresar  xy  ren  términos  de  0. 
A partir  de  la  geometría  de  la  figura  30.2a  se  tiene 

2)  r = — - — = a csc  9 

sen  6 

Puesto  que  tan  6=  a/{-x)  según  el  triángulo  recto  en  la  figu- 
ra  30.2a  (el  signo  negativo  es  necesario  porque  ds  se  localiza 
en  un  valor  negativo  de  x),  se  tíene 

x = - a cot  6 

Tomando  la  derivada  de  esta  expresión  se  obtíene 

3)  dx=  a csc 2 9 dd 

La  sustítución  de  las  ecuaciones  2)  y 3)  en  la  ecuación  1) 
produce 


4) 


dB  = 


/x0/  a csc2  0sen  9 dO  fi0I 


4n 


a2csc2  9 


4tto 


sen  6 d$ 


IXrtl  M-n/ 

B = sen  6 dO  = (cos  0,  - cos  9->)  (30  4) 

47ra  Ja  1 4i ra 

Se  puede  usar  este  resultado  para  encontrar  el  campo  mag- 
nético  de  cualquier  aiambfe  recto  que  transporta  corriente  si 
se  conoce  la  geometría  y,  por  tanto,  los  ángulos  0,  y 02.  Con- 
sidere  el  caso  especial  de  un  alambre  recto  infinitamente  lar- 
go.  Si  se  deja  que  el  alambre  en  la  figura  30.2b  se  vuelva  infi- 
nitamente  Iargo,  se  ve  que  9,  = 0y  6?  = ir,  para  elementos  de 
longitud  que  varían  entre  posiciones  x = -»  y x = +°°.  Puesto 
que  (cos  0,  - cos  Ô2)  = (cos  0 - ços  ir)  = 2,  la  ecuación  30.4 
se  transforma  en 

1 

B = EíL  (30.5) 

27ra 


y 


Figura  30.2  a)  Un  delgado  alambre  recto  que  conduce  una  co- 
rriente  I.  E1  campo  magnético  en  el  punto  P debido  a la  corriente  en 
cada  elemento  ds  del  alambre  es  hacia  afuera  de  la  página,  de  modo 
que  el  campo  neto  en  èl  punto  P también  es  hacia  afuera  de  la  pági- 
na.  b)  Los  ángulos  0,  y 02,  usados  para  determinar  el  campo  neto. 
Cuando  el  alambre  es  infmitamente  largo,  0,  = 0 y 02  = 180°. 
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Las  ecuaciones  30.4  y 30.5  muestran  que  la  magnitud  del 
campo  magnétíco  es  proporcional  a la  corriente  y disminuye 
cuando  aumenta  la  distancia  desde  el  alambre,  como  se  espe- 
raba.  Adviertá  que  la  ecuación  30.5  tíene  la  misma  forma  ma- 
temátíca  que  la  expresión  para  la  magnitud  del  campo  eléc- 
trico  debida  a un  largo  alambre  cargado  (véase  la  Ec.  24.7); 


Ejercicio  Calcule  la  magnitud  del  campo  magnético  a 4.0 
cm  de  un  alambre  recto  de  longitud  infinita  que  conduce  una 
corriente  de  5.0  A. 

Respuesta  2.5  x 10~5  T. 


E1  resultado  del  ejemplo  B0.1  es  importante  porque  una  corriente  en  la  forma 
de  un  largo  alambre  rectò  ocurre  con  frecuencia.  La  fìgura  S0.3  es  una  perspecti- 
va  tridimensional  del  campo  magnético  que  rodea  un  largo  alambre  recto  que  con- 
duce  corriente.  Debido  a la  simçtría  del  alambre,  las  líneas  del  campo  magnétìco 
son  círculos  concéntricos  con  el  alambre  y se  encuentrari  en  planos  perpendicula- 
res  al  mismo.  La  magnitud  de  B es  constante  en  cualquier  círculo  de  radio  a ý es- 
tá  dada  por  la  ecuación  30.5.  Una  regla  conveniente  pára  determinar  la  dirección 
de  B es  asir  el  alambre  con  la  mano  derecha,  colocando  el  pulgar  a lo  largo  de  la 
dirección  de  la  corriente.  Los  cuatro  dedos  se  envuelven  en  la  dirección  del  cam- 
po  magnétìco. 


Figura  30.3  La  regla  de  la  mano  derecha  para  determinar 
la  dirección  del  campo  magnético  que  rodea  un  largo  alam- 
bre  recto  que  conduce  corriente.  Advierta  que  las  líneas  de 
campo  magnético  forman  círculos  alrededor  del  alambre. 


Campo  magnético  debido  a un  segmento  de  alambre  curvo 


Calcule  el  campo  magnétìco  en  el  punto  O para  el  segmento 
de  alambre  que  conduce  corriente  mostrado  en  la  figura  30.4. 
E1  alambre  se  compone  de  dos  partes  rectas  y de  un  arco  cir- 
cular  de  radio  R,  el  cual  subtíende  un  ángulo  0.  Las  puntas 
de  flecF^a  en  el  alambre  indican  la  dirección  de  la  corriente. 


Soludón  E1  campo  magnétìco  en  O debido  a la  corriente 
en  los  segmentos  rectos  AA'  y CC'  es  cero  debido  a que  ds  es 
paralelo  a f a lo  largo  de  estas  trayectorias;  esto  significa  que 
ds  x r = 0.  Cada  elemento  de  longitud  ds  a lo  largo  de  la  tra- 
yectoria  AC  está  a la  misma  distancia  R de  O,  y la  corriente  en 
cada  uno  contribuye  un  elemento  de  campo  dB  dirigido  ha- 
cia  adentro  de  la  página  en  O.  Además,  en  cada  punto  de  la 
trayectoria  AC,  ds  es  perpendicular  a r,  por  lo  que  |ds  x r | = 
ds.  Con  esta  información  y con  la  ecuación  30.1  se  puede  en- 
contrar  la  magnitud  del  campo  en  O debida  a la  corriente  en 
un  elemento  de  longitud  ds: 


dB  = 


Mo £ ds 
4t r R2 


A' 


Figura  30.4  E1  campo  magnético  en  0 debido  a la  comente  en  el 
segmento  curvo  AC  es  hacia  adentro  de  la  página.  La  contribución  al 
campo  en  Odebido  a la  corriente  en  los  dos  segmentos  rectos  es  cero. 
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Puesto  que  Iy  R son  constantes,  se  puede  Lntegrar  fácilmen- 
te  esta  expresión  sobre  la  trayectoria  curva  AC. 

; J3  = í ds  = = pLe  (30.6) 

4 irR2  J 4 7tR2  4i tR 

donde  se  ha  aprovechado  el  hecho  de  que  s=  RO,  donde  6 se 
mide  en  radianes.  La  dirección  de  B es  hacia  adentro  de  la 


página  en  O porque  ds  x r apunta  hacia  adentro  de  la  pági- 
na  para  cada  elemento  de  longitud. 

Ejercido  Un  alambre  con  forma  de  espira  circular  de  radio 
R conduce  una  corriente  7.  jCuál  es  la  magnitud  del  campo 
magnético  en  su  centro? 

Respuesta  fi0I/2R 


Ejempl 


Campo  magnético  sobre  el  eje  de  una  espira  de  corriente  circular 


Considere  una  espira  circular  de  aiambre  de  radio  R localiza- 
da  en  el  plano  yz  que  conduce  una  corriente  estable  I,  como 
se  ve  en  la  figura  30.5.  Calcule  el  campo  magnético  en  un 
ptmto  axial  P a una  distancia  x del  centro  de  la  espira. 

Solución  En  esta  situación  observe  que  cada  elemento  de 
longitud  ds  es  perpendicular  al  vector  r en  la  ubicación  del 
elemento.  Por  tanto,  para cualquier elemento,  dsxr=  (ds){\) 
sen  90°  = ds.  Además,  todos  los  elementos  de  longitud  alre- 
dedor  del  lazo  están  a la  misma  dìstancia  r desde  P,  donde  r2 
= x2  + R2.  Por  tanto,  la  magnitud  de  dB  debido  a la  corrien- 
te  en  cualquier  elemento  de  longitud  ds  es 

_ PqI  Ms  x r|  _ PqI  ds 

4 tt  r2  47T  (x2  + R2) 

'■  La  dirección  de  dB  es  perpendicular  al  plano  formado  por  î 
y ds,  como  se  muestra  en  la  figura  30.5.  EI  vector  dB  puede 
descomponerse  en  una  componente  dB,  a lo  largo  del  eje  x, 
y una  componente  dBy  perpendicular  al  eje  x.  Cuando  las 
componentes  dBy  se  suman  sobre  todos  los  elementos  alrede- 
dor  de  la  espira,  la  componente  resultante  es  cero.  Es  decir, 
por  simetría  la  corriente  en  cualquier  elemento  sobre  un  la- 
do  de  la  espira  coloca  una  componente  perpendicular  de  dB 
que  cancela  la  componente  perpendicular  colocada  por  la  co- 
rriente  a través  de  un  elemento  diametralmente  opuesto  a él. 
Por  las  razones  anteriores,  el  campo  resultante  en  P debe  estar  a 
lo  largo  del  eje  x y puede  encontrarse  integrando  las  compo- 
nentes  dB,  = dB  cos  0.  Esto  es,  B = B,ì,  donde 


477  X2  + . 


y la  integral  debe  tomarse  sobre  toda  la  espira.  Como  0,  xy  R 
son  constantes  para  todos  los  elementos  de  la  espira,  y pues- 
to  que  cos  0 = R/(> c2  + R2)ì/2  se  obtiene 


4tt(x2  + Jî2)s/2 


Ods  = 


2(x2  + Jï2)s/2 


B = (en  x = 0)  (30.8) 

2 R 

lo  cual  es  consistente  con  el  resultado  del  ejercicjo  en  el  ejem- 
plo  30.2. 

También  es  interesante  determinar  el  comportamiento  del 
campo  magnétïco  lejos  de  la  espira  — esto  es,  cuapdo  x es  mu- 
cho  más  grande  que  R.  En  este  caso  se  puede  ignorar  el  tér- 
mino  R 2 en  el  denominador  de  la  ecuación  30.7  y obtener 

B = (para  x»  K)  (30.9) 

2x3 

Puesto  que  la  magnitud  del  momento  magnético  fi  de  la 
espira  se  define  como  el  producto  de  la  corriente  y el  área  de 
la  espira  (véase  là  Ec.  29.10)  — fi  = I(ttR2)  para  la  espira  cir- 
cular — y la  ecuación  30.9  se  puede  expresar  como 


R _ Po  R- 


(30.10) 


Este  resultado  es  similar  en  forma  a la  expresión  para  el  cam- 
po  eléctrico  debido  a un  dipolo  eléctrico,  E = fe„(2  qa/y%) 


donde  se  ha  aprovechado  el  hecho  de  que  jds=  2nR  (la  cir- 
cunferencia  de  la  espira) . 

Para  encontrar  el  campo  magnético  en  ei  centro  de  la  es- 
pira,  se  hace  x = 0 en  la  ecuación  30.7.  En  este  punto  esp.e- 
cial,  por  tanto, 


Figura  30.5  Geometría  para  calcular  el  campo  magnético  en  un 
punto  Psobre  el  eje  de  una  espira  de  corriente.  Por  simetría,  el  cam- 
po  total  B está  a lo  largo  de  este  eje. 


30.2  La  fuerza  magnética  entre  dos  conductores  paralelos 
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(véase  el  ejemplo  23.6)  donde  2 qa  = p es  el  momento  de  di- 
polo  eléctrico  como  se  define  en  la  ecuación  26.16. 

E1  patrón  de  las  líneas  de  campo  magnético  para  una  es- 
pira  de  corriente  circular  se  muestra  en  la  figura  30.6a.  Por 


claridad,  las  líneas  se  dibujan  sólo  para  un  plano  — el  que 
contiene  al  eje  de  la  espira — . Advierta  que  el  patrón  de  las 
líneas  de  campo  és  axialmente  simétrico  y se  parece  al  patrón 
que  rodea  a un  imán  de  barra,  mostrado  en  la  figura  30.6c. 


Figura  30.6  a)  Líneas  de  campo  magnético  que  rodean  una  espira  de  corriente.  b)  Líneas  de  campo  magnético  que  rodean  una  espira  de 
corriente,  mostradas  con  iimaduras  de  hierro  (Educatúm  Deuelopment  Center,  Neuiton,  MA).  c)  Líneas  de  campo  magnético  que  rodean  un  imán 
de  barra.  Advierta  Va  similitud  entre  este  patrón  de  líneas  y el  correspondiente  a una  espira  de  corriente. 


LA  FUERZA  MAGNÉTICA  ENTRE  DOS 
CONDUCTORES  PARALELOS 


En  el  capítulo  29  se  describió  la  fuerza  magnética  que  actúa  sobre  un  conductor  que 
transporta  corriente  cuando  éste  se  sitúa  en  un  campo  magnético  extemo.  Puesto 
qúe  una  corriente  en  un  conductor  establece  su  propio  campo  magnétìco,  es  senci- 
llo  entender  que  dos  conductores  que  llevan  corriente  ejercen  fuerzas  magnétìcas 
entre  sí.  Como  se  verá,  dichas  fuerzas  pueden  utìlizarse  como  la  base  para  definir  el 
ampere  y el  coulomb. 

Considere  dos  largos  alambres  paralelos  rectos,  separados  por  una  distancia  a y 
que  conducen  las  corrientes  /,  e I2  en  la  misma  dirección,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  30.7-.  'Se  puede  determinar  la  fuerza  ejerrida  sobre  un  alambre  debido  a un 
campo  màgnétìco  establecido  por  el  otro  alambre.  E1  alambre  2,  el  cual  conduce  una 
corrienté  4 crea  un  campo  magnétìco  B2  en  la  posirión  del  alambre  1.  La  direcrión 
de  B2  es  perpendicular  al  alambre  1,  como  se  muestra  en  la  figura  30.7.  De  acuer- 
do  con  la  ecuadón  29.3,  la  fuerza  magnétìca  sobre  una  longitud  t del  alambre  1 es 
F,  = /]€  x B^.  Puesto  que  € es  perpendicular  a B2  en  esta  situarión,  la  magnitud  de 
F,  es  Fx  = /,€jB2.  Como  la  magnitud  de  B2  está  dada  por  la  ecuación  30.5,  se  ve  qúe 


4 


IxtB2 


Mq/ì/ 2 ^ ' 
27TO 


(30.11) 


La  direcdón  de  F^  es  haria  el  alambre  2,  pues  € x B2  está  en  dicha  direcrión.  Si 
se  calcula  el  campo  establerido  en  el  alambre  2 por  el  alambre  1,  la  fuerza  F2  que 
actúa  sobre  el  alambre  2 es  igual  en  magnitud  y opuesta  en  direcrión  a F).  Esto  es 
lo  que  se  esperaba  porque  la  tercera  ley  de  Newton  se  debe  obedecer1. 


Figura  30.7  Dos  alambres  parale- 
los,  cada  uno  conduciendo  una  co- 
rriente  estable,  ejercen  una  iuerza  en- 
tre  ellos.  E1  campo  B2  debido  a la 
corriente  en  el  alambre  2 ejerce  una 
fuerza  de  magnitud  Ft  = ItÍB.  sobre 
el  alambre  1.  La  fuerza  es  atractiva  si 
las  corrientes  son  paralelas  (como  se 
muestra)  y repulsiva  si  las  corrientes 
son  anúparalelas. 
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Definidón  del  ampere 


Para  mayot  intonnación,  visíte 

http://physics.  nist.gov/C9oAinits/amp8- 
rs.btml  . 


Definidón  del  coulomb 


Cuando  las  corrientes  están  en  direcciones  opuestas  (esto  es,  cuando  una  de  las  co- 
rrientes  es  inversa  en  la  Fig.  30.7) , las  fuerzas  se  invierten  y los  alambres  se  repelen 
uno  a otro.  Por  tanto,  se  encuentra  que  conductores  paralelos  que  llevan  corrientes 
en  la  misma  dirección  se  atraen  entre  si,  y conductores  paralelos  que  portan  corrien- 
tes  en  direcciones  opuestas  se  repelen  entre  sí. 

Ya  que  las  magnitudes  de  las  fuerzas  son  las  mismas  en  ambos  alambres,  la  mag- 
nitud  de  la  fuerza  magnética  entre  los  alambres  se  denota  simplemente  Fg.  Esta 
magnitud  se  puede  reescribir  en  términos  de  la  fuerza  por  unidad  de  longitud: 


Fg  _ 

£ 2i ra 


(30.12) 


La  fuerza  entre  dos  alambres  paralelos  se  usa  para  definir  el  ampere  de  la  for- 
ma  siguiente: 

Cuando  la  maghitud  de  la  fuerza  por  unidad  de  longitud  entre  dos  largos  alam- 
bres  paralelos  que  conduceri  corrientes  idéntìcas  y estári  separados  por  1 m es  de 
2 x 10-7  N/m,  la  corriente  en  cada  alambre  se  define  como  1 A. 

EI  valor  2 x 10-7  N/m  se  obtiene  de  la  ecuación  30.12,  con  /,  = /2  = 1 A y a = 1 m. 
Puesto  que  esta  definición  está  basada  en  una  fuerza,  es  posible  utìlizar  una  medi- 
da  mecánica  para  estandarizár  el  aitìpere.  Por  ejemplo,  el  Instìtuto  Nacional  de  Es- 
tándares  y Tecnología  de  Estados  Unidos  utiliza  un  instrumento  llamado  balanza 
de  corriente  para  mediciones  de  corriente  primarias.  Estos  resultados  se  utilizan  lue- 
go  para  estandarizar  otros  instrumentos  más  convencionales,  como  los  amperí- 
metros. 

La  unidad  de  carga  del  SI,  el  coulomb,  se  define  en  términos  del  ampere: 

Cuando  un  conductor  lleva  una  coniente  estable  de  1 A,  la  cantidad  de  carga  que 
fluye  por  la  sección  transversal  del  conductor  en  1 s es  1 C. 

A1  derivar  las  ecuaciones  30.11  y 30.12  se  supuso  que  ambos  alambres  iar- 
gos  comparados  con  su  distancia  de  separación.  De  hecho,  sólo  un  alamú*  * .óí  cesi- 
ta  ser  largo.  Las  ecuaciones  describen  con  precisión  las  fuerzas  ejercidas  mutuan*en- 
te  por  un  alambre  largo  y un  alambre  paralelo  recto  de  longitud  limitada  í. 


Pregunta  sorpresa  30.1 


Para  /,  = 2 A e /2  = 6 A en  la  figtìra  30.7,  jqué  es  cierto:  a)  F,  = 3 F2,  b)  F,  = F2/ 3 o 
c)F:=F2? 


Pregunta  sorpresa  30.2 


Uri  resorte  espiral  relajado  cuelga  del  techo,  y una  gran  corriente  se  hace  pasar  a través  del 
mismo.  ;Las  espiras  se  mueven  acercándose  o alejándose? 


1 Aunque  la  fuerza  total  ejercida  sobre  el  alambre  1 es  igual  en  magnitud  y opuesta  en  dirección  a la 
fuerza  total  ejercida  sobre  el  alambre  2,  la  tercera  ley  de  Newton  no  se  apiica  cuando  se  consideran 
dos  pequenos  elementos  de  los  alâmbres  que  no  están  opuestos  exactamente  entre  sí.  Esta  aparente 
violación  de  la  tercera  ley  de  Newton  y de  la  ley  de  conservación  del  momentum  se  describe  en  trata- 
mientos  más  avanzados  acerca  de  electricidad  y magnetismo. 


30.3  LeydeAmpère 
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LEY  DE  AMPERE 

E1  descubrimiento  de  Oersted  de  1819  acerca  de  la  desviación  de  las  agujas  de  brú- 
12  4 jula  demostró  que  un  conductor  que  lleva  corriente  produce  un  campo  magnético. 
La  figura  30. 8a  muestra  cómo  puede  demostrarse  este  efecto  en  el  salón  de  dase. 
Varias  agujas  de  brújula  se  ponen  en  un  plano  horizontal  cerca  de  un  largo  alambre 
vertìcal.  Cuando  no  hay  corriente  en  el  alambre,  todas  las  agujas  apuntan  en  la  mis- 
ma  dirección  (la  del  campo  magnétìco  de  la  Tierra),  como  se  esperaría.  Cuando  el 
alambre  conduce  una  intensa  corriente  estable,  todas  las  agujas  se  desvían  en  una 
direcdón  tangente  al  círculo,  como  se  ve  en  la  figura  30.8b.  Estas  observaciones  de- 
muestran  que  la  dirección  del  campo  magnétìco  producido  por  la  corriente  en  el 
alambre  es  consistente  con  la  regla  de  la  mano  derecha  descrita  en  la  figura  30.3. 
Cuando  la  corriente  se  invierte,  las  agujas  en  la  figura  30.8b  también  se  invierten. 

Ya  que  las  agujas  de  la  brújulâ  apuntan  en  la  dirección  de  B,  se  concluye  que  las 
líneas  de  B forman  círculos  alrededor  del  alambre,  como  se  estudió  en  la  sección 
anterior.  Por  simetría,  la  magnitud  de  B es  la  misma  en  todos  los  puntos  sobre  una 
trayectoria  circular  centrada  eri  el  alambre  y que  yace  en  un  plano  perpendicular  al 
alambre.  Mediante  la  variación  de  la  corriente  y la  distancia  a desde  el  alambre,  se 
encuentra  que  B es'proporcional  a la  corriente  e inversamente  proporcional  a la  dis- 
tancia  desde  el  alambre,  como  describe  la  ecuación  30.5. 

Ahora  se  evaluará  el  producto  B-ds  para  un  pequeno  elemento  de  longitud  ds 
sobre  la  trayectoria  circular  definida  por  las  agujas  de  brújula,  y se  sumarán  los  pro- 
ductos  para  todos  los  elementos  sobre  la  trayectoria  circular  cerrada.  A lo  largo  de 
esta  trayectoria,  los  vectores  ds  y B son  paralelos  en  cada  punto  (véase  la  Fig.  30.8b), 
de  modo  que  B ds  = B ds.  Además,  la  magnitud  de  B es  constante  sobre  este  círcu- 
lo  y está  dada  por  la  ecuación  30.5.  Por  tanto,  la  suma  de  los  productos  B ds  sobre 
la  trayectoria  cerrada,  la  cual  es  equivalente  a la  integral  de  línea  de  B-ds,  es 


B ds  = (2irr)  = fiçl 

2'77T 


- rnentesdéctriGas  ycamposi 

mente  en  las  nútemáticas,  se'.vohrió : t 
evidente  cuando  tenfa12arios  de. ' L 
edad;  sin  enibargo;  su  vida  personal  - 
estuvo  llena  de  tragedias.  Su  padre, 
un  opulento  oficial  de  la  ciudad,  mu- 
rìó  en  la  guillotina  durante  la  Revolu- 
ción  Francesa,  y su  esposa  murió  jfl- 
ven,  en  1803.  Ampère  murió  de  neu- 
monía  a la  edad  de  61  afios.  El  juicio 
de  su  vida  es  claro  a partir  del  epita- 
fio  que  eligió  para  su  tumba:  Tandem 
Felix  (Feliz  al  fin).  (AIP  Emilio  Segre 
Visual  Archive) 


donde  jds=  2vres  la  circunferencia  de  la  trayectoria  circular. 
se  calculó  para  el  caso  especial  de  una  trayectoria  circular  qi 


Aunque  este  resultado 


Figura  30.8  a)  Cuando  no  hay  corriente  presente  en  el  alambre,  todas  las  agujas  de  brújula  apun- 
tan  en  la  misma  dirección  (hacia  el  Polo  Norte  terrestre).  b)  Cuando  el  alambre  conduce  una  corrien- 
te  intensa,  las  agujas  de  brújula  se  desvían  en  una  dirección  tangente  al  círculo,  que  es  la  dirección  del 
campo  magnétìco  creado  por  la  corriente.  c)  Líneas  de  campo  magnético  circular  que  rodean  un  con- 
ductor  que  transporta  corriente,  mostradas  con  limaduras  de  hieTro.  (Henry  Uapyjim  Lehman) 
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Ley  de  Ampère 


se  cumple  para  una  trayectoria  cerrada  de  cualquier  forma  que  rodee  una  corriente 
que  permanece  constante  en  el  tìempo.  E1  caso  general,  conocido  como  ley  de  Am- 
père,  puede  enunciarse  como  sigue: 

La  integral  de  línea  de  B-ds  alrededor  de  cualquier  trayectoria  cerrada  es  igual  a 
(içl,  donde  /es  la  corriente  contìnua  total  que  pasa  por  cualquier  superficie  deli- 
mitada  por  la  trayectoria  cerrada. 

(f  B ■ ds  = fíol  (30.13) 


La  ley  de  Ampère  describe  la  creación  de  campoS'  magnétìcos  por  todas  las  con- 
figuraciones  de  corriente  constante,  pero  en  el  nivel  matemátìco  es  útìl  exdusiva- 
mente  para  calcular  el  campo  magnétìco  de  configuraciones  de  corriente  que  tie- 
nen  un  alto  grado  de  simetría.  Su  uso  es  similar  al  de  la  ley  de  Gauss  para  calcular 
campos  eléctricos  para  distribuciones  de  carga  altamente  simétricas. 


Pregunic  sorpresa  30.3 


Clasifique  las  magnîmdesde  fB  • ds  para  las  trayectorias  cerradas  de  la  figura  30.9,  de  me- 
nor  a mayor.  \ 
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Figura  30.9  Cuatro  trayectorias  cerradas  alrededôr  de 
tres  alambres  que  conducen  corriente. 


Pregunta  sorpresa  30.4 


Clasifique  las  magnitudes  de  <B  • ds  para  las  trayectorias  cerradas  de  la  figura  30.10,  de  me- 
nor  a mayor. 


Figura  30.10  Varias  trayectorias  cerradas  cerca  de  un 
alambre  solo  que  conduce  corriente. 


30.3  LeydeAmpère 
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El  campo  magnético  creado  por  un  largo  alambre  que  conduce  corriente 


Un'largo  alambre  recto  de  radio  R conduce  una  corriente  es- 
table  /0  que  está  distribuida  de  manera  uniforme  a través  de 
la  sección  transversal  del  alambre  (Fig.  30.11).  Calcule  el 
campo  magnético  a una  distancia  rdel  centro  del  alambre  en 
las  regiones  r2  R y r < R. 

Solución  Para  el  caso  r s R,  deberá  obtener  el  mismo  resul- 
tado  obtenido  en  el  ejemplo  30.1,  en  el  cual  se  aplicó  la  ley 
Biot-Savart  a la  misma  situación.  Eiija  como  trayectoria  de  in- 
tegración  el  círculo  1 en  la  figura  30.11.  De  acuerdo  con  la  si- 
metría,  B debe  ser  de  magnitud  constante  y paralelo  a ds  en 
todo  punto  sobre  este  círculo.  Puesto  que  la  corriente  total  que 
pasa  por  el  plano  del  círculo  es  /0,  la  ley  de  Ampère  produce 

(f  B • ds  = B<fds  = B(2irr)  = fi0I0 


el  área  irr2  encerrada  por  el  círculo  2 y el  área  de  la  sección 
transversal  ttR2  del  alambre:2 


/ _ Í7T2 

T0~1ÏR? 


Siguiendo  el  mismo  procedimiento  que  para  el  círculo  1,  apli- 
que  la  ley  de  Ampère  al  círculo  2: 


< )B  • ds  = B(2irr)  = n0I  = /a0^-^-/0 


(para  r < R) 


(30.15) 


B = (para  r > R)  (30.14) 

2.TTT 

que  es  idéntica  en  forma  a la  ecuación  30.5.  Advierta  cuán 
más  fácil  es  usar  la  ley  de  Ampère  en  lugar  de  emplear  la  ley 
Biot-Savart.  Con  frecuencia  éste  es  el  caso  en  situaciones  con 
alto  grado  de  simetría. 

Considere  ahora  el  ihterior  del  alambre,  donde  r < R Aquí 
la  corriente  /que  pasa  por  el  plano  del  círculo  2 es  menor  que 
la  corriente  total  /0.  Como  la  corriente  es  uniforme  en  la  sec- 
ción  transversal  del  alambre,  la  fracción  de  la  corriente  ence- 
rrada  por  el  círculo  2 debe  ser  igual  a la  proporción  entre 


Este  resultado  es  de  forma  similar  a la  expresión  del  campo 
eléctrico  dentro  de  una  esfera  cargada  de  manera  uniforme 
(véase  el  ejemplo  24.5).  La  magnitud  del  campo  magnétìco 
versus  r para  esta  configuración  se  dibuja  en  la  figura  30.12. 
Advierta  que  dentro  del  alambre,  B -»  0 cuando  r — » 0.  Ob- 
serve  también  que  las  ecuaciones  30.14  y 30.15  dan  el  mismo 
valor  del  campo  magnétìco  en  r = R,  con  lo  cual  se  demues- 
tra  que  el  campo  magnétìco  es  contìnuo  en  la  superficie  del 
alambre. 


Fìgura  30.1 1 Ùn  largo  alambre  reeto  de  radio  R conduciendo  una 
corriente  estable  /0  distribuida  de  manera  uniforme  a través  de  la  sec- 
ción  transversal  del  alambre.  E1  campo  magnético  en  cualquíer  pun- 
to  puede  calcularse  a partír  de  la  ley  de  Ampère  usando  una  trayec- 
toria  circular  de  radio  r,  concéntrica  con  el  alambre. 


B 


Figura  30.12  Magnitud  del  campo  magnético  versus  r para  el  alam- 
bre  mostrado  en  la  figura  30.11.  E1  campo  es  proporcional  a rden- 
tro  del  alambre  y varía  como  1/rafuera  del  alambre. 


El  campo  magnético  creado  por  un  toroide 


Con  ffecuencia  se  emplea  un  dispositivo  llamado  toroide  (Fig. 
30.13)  para  crear  un  campo  magnétíco  casi  uniforme  en  al- 
guna  área  cerrada.  E1  dispositìvo  consta  de  un  alambre  con- 
ductor  enrollado  alrededor  de  un  anillo  (un  toro)  hecho  de 


un  material  no  conductor.  Para  un  toroide  que  tenga  N vuel- 
tas  de  alambre  espaciadas  muy  cerca  unas  de  otras,  calc'ile  el 
campo  magnétíco  en  la  región  ocupada  por  el  toro,  a una  dis- 
tancia  r del  centro. 


2 Otra  forma  de  abordar  este  problema  es  observando  que  la  corriente  encerrada  por  el  círculo  2 de- 
be  ser  igual  al  producto  de  la  densidad  de  corriente  J=  I^/rrRr  y el  área  ■jjt2  de  este  círculo. 
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Soludón  Para  calcular  este  campo  se  debe  evaluar  fB  • ds  so- 
bre  el  círculo  de  radio  ren  la  figura  30.13.  Por  simetría,  se  ve 
que  la  magnitud  del  campo  es  constante  en  este  círculo  y tan- 
gente  a él,  por  lo  que  B-ds  = B ds.  Además,  note  que 


Figura  30.13  Un  toroide  consta  de  muchas  vueltas  de  alambre.  Si 
las  vueltas  están  muy  juntas,  el  campo  magnétìco  en  el  interior  del  to- 
ro  (la  región  sombreada  en  amarillo)  es  tangente  al  círculo  puntea- 
do  y varía  como  1/r.  E1  canlpo  afuera  del  toroide  es  cero.  La  dimen- 
sión  a es  el  radio  transversal  del  toro. 


la  trayectoria  circular  cerrada  rodea  N vueltas  de  alambre,  ca- 
da  una  de  las  cuales  conduce  una  corriente  I.  En  consecuen- 
cia,  el  lado  derecho  de  la  ecuación  30.13  es  en  este  caso. 
La  ley  de  Ampère  aplicada  al  círculo  produce 


ds  = = (íqNI 


B = ts^L 

2ttt 


(30.16) 


Este  resultado  muestra  que  B varía  como  1/r  y,  por  consi- 
guiente,  no  es  uniforme  en  la  región  ocupada  por  el  toro.  Sin 
embargo,  si  res  muy  grande  comparada  con  el  radio  de  la  sec- 
ción  transversal  del  toro,  eritonces  el  campo  es  aproximada- 
mente  unifprme  dentrp  del  torp. 

Para  un  torpide  ideal,  donde  las  vueltas  están  muy  juntas 
unas  de  otras,  el  campo  magnético  extemo  es  cero.  Esto  pue- 
de  observarse  al  ver  que  la  corriente  neta  que  atraviesa  cual- 
quier  trayectoria  circular  que  se  encuentre  afuera  dei  toroide 
es  cero  (incluyendo  la  región  del  “agujero  de  la  dona”).  Por 
tanto,  de  acuerdo  con  la  ley  de  Ampère,  se  encuentra  que 
B = 0 en  las  regiones  exteriores  al  toro. 


Ejemplo  Campo  magnético  creado  por  una  lámina  infinita  de  corriente 


Hasta  el  momento  se  ha  imaginado  corrientes  a través  de 
alambres  de  sección  transversal  pequena.  Considere  ahora  un 
ejemplo  en  el  cual  existe  una  corriente  en  un  objeto  extendi- 
do.  Una  delgada  lámina,  infinitamente  larga,  que  está  en  el 
plano  yz  conduce  una  corriente  cuya  densidad  de  corriente  li- 
neal  es  J,.  La  corriente  está  en  la  dirección  y,  y Js  representa 
la  corriente  por  unidad  de  longitud  medida  a lo  largo  del  eje 
z.  Encuentre  el  campo  magnético  cerca  de  la  lámina. 

Solucìón  Esta  situación  recuerda  cálculos  similares  que  in- 
volucran  la  ley  de  Gauss  (véase  el  ejemplo  24.8) . Usted  recor- 
dará  que  el  campo  eléctrico  debido  a una  lámina  infinita  de 


z 


Figura  30.14  Vista  lateral  de  una  lámina  infinìta  de  comente  que 
se  encuentra  en  el  plano  yz,  donde  la  corriente  está  en  la  dirección 
y (afuera  de  la  página).  Esta  vista  muestra  la  dirección  de  B en  am- 
bos  lados  de  la  lámina. 


carga  no  depende  de  la  distancia  desde  la  lámina.  En  conse- 
cuencia,  aquí  se  puede  esperar  un  resultado  similar  para  el 
campo  magnético.  v 

Para  evaluar  la  integral  de  línea  en  la  ley  de  Ampère,  con- 
sidere  una  trayectoria  rectangular  a través  de  la  lámina,  como 
se  muestra  en  la  figura  30.14.  E1  rectángulo  tíene  dimensio- 
nes  € y tv,  con  los  lados  de  longitud  € paralelos  a la  superfi- 
cie  de  la  lámina.  La  corriente  neta  que  pasa  por  el  plano  del 
rectángulo  es  /,€.  Al  aplicar  la  ley  de  Ampère  sobre  el  rectán- 
gulo  se  observa  que  los  dos  lados  de  longitud  w no  contribu- 
yen  a la  integral  de  línea  debido  a que  la  componeritè  de  B 
a lo  largo  de  la  dirección  de  estas  trayectorias  es  cero.  Por  si- 
metría,  se  puede  argumentar  que  el  campo  magnético  es 
constante  sobre  los  lados  de  longitud  (,  pues  cada  punto  so- 
bre  la  lámina  infinitamente  larga  es  equivalente  y,  por  tanto, 
el  campo  no  debería  variar  de  punto  a punto.  Las  únicas  op- 
ciones  de  dirección  de  campo  que  son  razonables  para  la  si- 
metría  son  perpendicular  o paralela  a la  lámina,  y un  campo 
perpendicular  pasaría  a través  de  la  corriente,  lo  cual  es  in- 
consistente  con  la  ley  Biot-Savart.  Suponiendo  un  campo  que 
es  constante  en  magnitud  y paralelo  al  plano  de  la  lámina,  se 
obtíene 

B • ds  = (íol  = (jìoJJ 
2Bi  = voj/ 

Este  resultado  muestra  que  el  -campo  magnético  es  independiente 
de  la  distancia  desde  la  lámina  de  corriente,  como  se  esperaba. 


30.4  El  campo  magnético  de  un  solénoide 
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La  fuerza  magnética  sobre  un  segmento  de  corriente 


E1  alambre  1 en  la  figura  30.15  se  orienta  a lo  largo  del  eje  y 
y conduce  una  corriente  estable  /,.  Una  espira  rectangular  lo- 
calizada  a la  derecha  del  alambre  y en  el  plano  xy  conduce 
una  corriente  /2.  Encuentre  la  fiierza  magnétíca  ejercida  por 
el  alambre  1 sobre  el  alambre  superior  (de  longitud  b)  en  la 
espira,  marcado  “alambre  2”  en  la  figura. 


ejercida  por  el  alambre  1 sobre  un  pequeno  segmento  ds  del 
alambre  2 mediante  el  uso  de  la  ecuación  29.4.  Esta  fuerza  es- 
tá  dada  por  d¥B  = I ds  x B,  donde  /=  /2  y B es  el  campo  mag- 
nétíco  creado  por  la  corriente  en  el  alambre  1 en  la  posición 
de  ds.  Según  la  ley  de  Ampère,  el  campo  a una  distancia  x del 
alambre  1 (véase  la  Ec.  30.14)  es 


Solurión  Es  posible  que  usted  esté  tentado  a utílizar  la  ecua- 
ción  30.12  para  obtener  la  fuerza  ejercida  sobre  un  pequeno 
segmento  de  longitud  dx  del  alambre  2.  Sin  embargo,  esa 
ecuación  se  aplica  sólo  a dos  alambres  paralelos,  y no  puede 
utílizarse  aquí.  E1  enfoque  correcto  es  considerar  la  fuerza 

y 


B = 


ÍMsh 

2irx 


(-k) 


donde  el  vector  unitario  -k  se  usa  para  indicar  que  el  campo 
en  ds  apunta  hacia  la  página.  Como  el  alambre  2 está  a lo  lar- 
go  del  eje  x,  ds  = dxì,  y se  encuentra  que 


dFB 


tsllîl.  [i  x (-k)']  dx  = ttìllll.  — j 
2 ttx  2 rr  x J 


La  integración  de  esta  ecuación  sobre  los  límites  x-a  a 
x = a + b produce 


F B 


2n 


ln  x 


J = 


Mo  hh 
2 n 


ln 


La  fuerza  apunta  en  la  dirección  y posiriva,  como  indica  el 
vector  unitario  j,  y como  se  muestra  en  la  figura  30.15. 


EjerCÌCÌO  ^Cuáles  son  la  magnitud  y dirección  de  la  fuerza 
ejercida  sobre  el  alambre  inferior  de  longitud  é? 


Respuesta  La  fuerza  tíene  la  misma  magnitud  que  la  fuerza 
sobre  el  alambre  2,  pero  está  dirigida  hacia  abajo. 


Pregunta  sorpresa  30.5 


;Alguna  fuerza  neta  actúa'  sobre  la  espira  de  corriente  en  el  ejemplo  30.7?  jUn  momento 
de  torsión? 


EL  ÇAMP0  MAGNÉTICO  DE  UN  S0LEN0IDE 

Un  solenoide  es  un  alambre  largo  enrollado  en  la  forma  de  una  hélice.  Con  esa  con- 
figuración,  es  posible  producir  un  campo  magnético  razonablemente  uniforme  en 
el  espacio  rodeado  por  las  vueltas  de  alambre  — a lo  que  se  le  llamará  interior  del  so- 
lenoide — cuando  el  solenoide  conduce  una  corriente.  Cuando  las  vueltas  están  muy 
próximas  entre  sí,  cada  una  puede  considerarse  como  una  espira  circular,  y el  cam- 
po  magnético  neto  es  el  vector  suma  de  los  campos  debidos  a todas  las  vueltas. 

La  figura  30.16  muestra  las  líneas  de  campo  magnético  que  rodean  im  solenoi- 
de  poco  enrollado.  Observe  que  las  líneas  de  campo  en  el  interior  son  casi  parale- 
las,  están  distribuidas  de  modo  uniforme  y próximas  entre  sí,  lo  que  indica  que  el 
campo  en  este  espacio  es  intenso  y uniforme.  Las  líneas  de  campo  entre  elementos 
de  corriente  sobre  dos  vueltas  adyacentes  tienden  a cancelarse  unas  con  otras,  pues 
los  vectores  de  campo  de  los  dos  elementos  están  en  direcciones  opuestas.  E1  cam- 
po  en  puntos  exteriores  como  P es  débil  porque  el  campo  debido  a los  elementos 
de  corriente  en  las  porciones  derechas  de  una  vuelta  tiende  a cancelar  al  campo  que 
se  debe  a los  elementos  de  corriente  en  las  porciones  izquierdas. 


Figura  30.16  Li'neas  de  campo 
magnético  para  un  solenoide  poco  en- 
rollado. 
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Un  técnico  estudia  la  exploración  de 
la  cabeza  de  un  paciente.  La  explora- 
ción  se  obtuvo  usando  una  técnica  de 
diagnóstico  médico  conocida  como 
imagen  por  resonancia  magnética 
(MRI,  por  sus  siglas  en  inglés).  Este 
instrumento  emplea  intensos  campos 
magnéticos  producidos  por  solenoi- 
des  superconductores.  (Hank  Morgan/ 
Scimce  Soura) 


Figura  30.17  a)  Líneas  de  campo  magnético  para  un  solenoide  de  longitud  finita  enrollado  de  ma- 
nera  ajustada,  el  que  conduce  una  corriente  estable.  E1  campo  en  el  espacio  interior  es  casì  uniforme 
e intenso.  Advierta  que  las  Líneas  de  campo  recuerdan  las  de  un  imán  de  barra,  lo  cual  significa  que  el 
solenoide  efectivamente  tiené  polos  norte  y sur.  b)  Patrón  de  campo  magnétìco  de-un  imán  de  barra, 
desplegado  con  pequenas  limaduras  de  hierro  sobre  una  hoja  de  papel.  (Hcmy  Uap  y fim  Lehman) 


Si  las  vueltas  están  muy  próximas  entre  sí  y el  solenoide  es  de  longitud  finita,  las 
líneas  de  campo  magnético  son  como  se  indica  en  la  figura  30.17a.  Esta  distribución 
de  líneas  de  campo  es  simiiar  a la  que  rodea  a un  imán  de  barra  (véase  la  Fig. 
30.17b).  Por  tanto,  un  extremo  del  solenoide  se  comporta  como  el  polo  norte  de  un 
imán,  mientras  que  el  extremo  opuesto  lo  hace  como  el  polo  sur.  A medida  que  cre- 
ce  la  longitud  deî  solenoide,  el  campo  interior  se  vuelve  más  uniforme  mientras  que 
el  exterior  se  debilita.  E1  caso  de  un  solenoide  ideal  se  aproxima  cuando  el  espacio  en- 
tre  las  vueltas  es  muy  pequeno  y la  longitud  es  grande  en  comparación  con  el  radio 
de  las  vueltas.  En  este  caso  el  campo  extemo  es  cero  y el  campo  interior  es  unifor- 
me  en  un  gran  volumen. 


Figura  30.18  Vìsta  transversal  de  un  solenoide  ideal,  don- 
de  el  campo  magnético  interior  es  uniforme  y el  campo  ex- 
terior  es  cero.  La  ley  de  Ampère  aplicada  a la  trayectoria 
punteada  roja  puede  usarse  para  calcular  la  magnitud  del 
campo  interior. 


30.5  Flujo  magnético 
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Se  puede  usar  la  ley  de  Ampère  para  obtener  una  expresión  para  el  campo  mag- 
nétìco  interior  en  un  solenoide  ideal.  En  la  figura  30.18  se  muestra  una  sección  lon- 
gitudinal  de  parte  del  solenoide  ideal  conduciendo  una  corriente  I.  Puesto  que 
el  solenoide  es  ideal,  B en  el  espacio  interior  es  uniforme  y paralelo  al  eje,  y B en  el 
espacio  exterior  es  cero.  Considere  la  trayectoria  rectangular  de  longitud  € y ancho 
w mostrada  en  la  figura  30.18.  Se  puede  aplicar  la  ley  de  Ampère  a esta  trayectoria 
al  evaluar  la  integral  de  B-ds  sobre  cada  lado  del  rectángulo.  La  contribución  a lo 
largo  del  lado  3 es  cero,  puesto  que  B = 0 en  esta  región.  Las  contribuciones  de  los 
lados  2 y 4 son  cero  porque  B es  perpendicular  a ds  a lo  largo  de  estas  trayectorias. 
E1  lado  1 brinda  una  contribución  B€  a la  integral,  pues  a lo  largo  de  esta  trayecto- 
ria  B es  uniforme  y paralela  a ds.  En  consecuencia,  la  integral  sobre  la  trayectoria 
rectangular  cerrada  es 


í"-*-  î 


B ■ ds=  B 


í 


ds  = Bí 


traycctoria  1 


traycctoria 


E1  lado  derecho  de  la  ley  de  Ampère  incluye  la  corriente  total  que  pasa  por  el 
área  délimitada  por  la  trayectoria  de  integración.  En  este  caso,  la  corriente  total  a 
través  de  la  trayectoria  rectangular  es  igual  a la  corriente  que  pasa  por  cada  vuelta 
multìplicada  por  el  número  de  vueltas.  Si  N es  el  número  de  vueltas  en  la  longitud 
€,  entonces  la  corriente  total  a través  del  rectángulo  es  NI.  Por  tanto,  la  ley  de  Am- 
père  aplicada  a esta  trayectoria  produce  \ 

Íb  • ds  = Bt  = IX0NI 


B = tx0—-I  = /Xo  nl 


(30.17) 


donde  n = N/t  es  el  número  de  vueltas  por  unidad  de  longitud. 

También  podría  obtener  este  resultado  reconsiderando  el  campo  magnétìco  de 
un  toroide  (véase  el  ejemplo  30.5).  Si  el  radio  r del  toro  en  la  figura  30.13  que 
contìene  N vueltas  es  mucho  mayor  que  el  radio  a de  la  sección  transversal  del  to- 
roide,  entonces  una  sección  corta  del  toroide  se  acerca  a un  solenoide  para  el  cual 
n = N/2ttt.  En  este  límite  la  ecuación  30.16  concuerda  con  la  30.17. 

La  ecuación  30.17  es  válida  sólo  para  puntos  cerca  del  centro  (esto  es,  lejos  de 
los  extremos)  de  un  solenoide  muy  largo.  Como  usted  tal  vez  esperaba,  el  campo 
cerca  de  cada  extremo  es  más  pequeno  que  el  valor  dado  por  la  ecuación  30.17.  En 
el  extremo  mismo  de  un  solenoide  largo,  la  magnitud  del  campo  es  la  mitad  de  la 
correspondientè  al  campo  en  el  centro. 


Experimento 


Enrolle  unas  cuantas  vueltas  de 
alambre  alrededor  de  una  brújula, 
esencialmente  poniéndola  dentro  de 
un  solenoide.  Coloque  los  extremos 
del  alambre  a las  dos  terminales  de 
una  batería  de  lámpara.  ^Qué  le  ocu- 
rre  a la  brújula?  jEl  efecto  es  tan 
fuerte  como  cuando  la  brújula  está 
afuera  de  las  vueltas  de  alambre? 


Campo  magnédco  dentro  de  un  so- 
' lenoide 


> Para  un  análisis  más  detallado  acerca  del  campo 
magnético  a lo  largo  del  eje  de  un  solenoide,  vi- 
site  www.8aunderscollege.com/kiliyslcs/ 


Umg^  FLUJ0  MAGNÉTIC0 

i£y  E1  flujo  asociado  con  un  campo  magnétìco  se  define  de  una  manera  similar  a la  usa- 
12  5 da  para  definir  el  flujo  eléctrico  (véase  la  Ec.  24.3).  Considere  un  elemento  de  área 
dA  sobre  una  superficie  de  forma  arbitraria,  como  se  muestra  en  la  figura  30.19.  Si 
el  campo  magnétìco  en  este  elemento  es  B,  entonces  el  flujo  magnétìco  a través  del 
elemento  es  B-dA,  donde  dA  es  un  vector  perpendicular  a la  superficie  cuya  magni- 
tud  es  igual  al  área  dA.  Por  tanto,  el  flujo  magnético  total  <hB  que  atraviesa  la  super- 
ficie  es 


Oa  = B • dA 


(30.18) 


Definición  de  flujo  magnético 
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Figura  30.19  E1  flujo  magnéúco  a 
través  de  un  elemento  de  área  dA  es 
B-dA  = BdA  cos  6,  donde  dA  es  un 
vector  perpendicular  a la  superficie. 


t 


a) 


Figura  30.20  Flujo  magnético  a través  de  un  plano  que  yace  en  un  campo  magnético.  a)  E1  flujo 
a través  del  plano  es  cero  cuando  el  campo  magnético  es  paralelo  a la  superficie  del  plano.  b)  E1  flu- 
jo  a través  del  plano  es  un  máximo  cuando  el  campo  magnético-es  perpendicular  al  plano. 


Considere  el  caso  especial  de  un  plano  de  área  A y un  campo  uniforme  B que 
forma  un  ángulo  8 con  dÁ.  E1  flujo  magnétìco  a través  del  plano  en  este  caso  es 

$>B  = BA  cos  6 (30.19) 

Si  el  campo  magnético  es  paralelo  al  plano,  como  en  la  figura  30.20a,  entonces 
6 = 90°  y el  flujo  es  cero.  Si  el  campo  es  perpendicular  al  plano,  como  en  la  figu- 
ra  30.20b,  entonces  8 = 0°  y el  flujo  es  BA  (el  valor  máximo). 

La  unidad  de  flujo  es  el  T-m2,  el  cual  se  define  como  uueber  (Wb);  1 Wb  = 
1 T • m2. 


Ejemplo 


Flujo  magnético  a través  de  una  espira  rectangular 


Una  espira  rectangular  de  ancho  ay  longitud  b se  localiza  cer- 
ca  de  un  alambre  largo  que  conduce  una  corriente  I (Fig. 
30.21).  La  distancia  èntre  el  alambre  y el  lado  más  cercano  de 
la  espira  es  c.  E1  alambre  es  paralelo  al  lado  largo  de  la  espi- 
ra.  Encuentre  el  flujo  magnético  total  a través  de  la  espira  de- 
bido  a la  corriente  en  el  alambre. 

Soludón  De  la  ecuación  30.14  se  sabe  que  la  intensidad 
del  campo  magnético  creado  por  el  alambre  a una  distancia 
rdel  alambre  es 


BmSsL 

2tt  r 

E1  factor  1/r  indica  que  el  campo  varía  sobré  la  espira  y está 
dirigido  hacia  el  interior  de  la  página,  como  se  muestra  en  la 
figura  30.21.  Puesto  que  B es  paralelo  a dA  en  cualquier  pun- 
to  dentro  de  la  espira,  el  flujo  magnético  a través  de  un  ele- 
mento  de  área  dA  es 


x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 


Figura  30.21  E1  campo  magnético  debido  al  alambre  que  condu- 
ce  una  corriente  I no  es  uniforme  sobre  la  espira  rectangular. 


(Ya  que  B no  es  uniforme  sino  que  depende  de  r,  no  puede 
sacarse  de  la  integral.) 

Para  integrar,  exprese  primero  el  elemento  de  área  (la  re- 
gión  mostrada  en  la  Fig.  30.21)  como  dA=  b dr.  En  vista  de 
que  r es  ahora  la  única  variable  en  la  integral,  se  tiene 


Ejerdcìo  Aplique  la  fórmula  de  expansión  en  serie  para 
in(l  + x)  (véase  la  Apéndice  B.5)  a esta  ecuación  para  mos- 
trar  que  produce  un  resultado  razonable  cuando  la  espira  es- 
tá  alejada  del  alambre  en  comparación  con  las  dimensiones 
de  Ia  espira  (en  otras  palabras,  cuando  c»  á). 

Respuesta  $B  -+  0. 


30. 6 La  ley  de  Gauss  en  el  magnetismo 
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(o)  En  el  capítulo  24  se  encontró  que  el  flujo  elèctrico  a través  de  una  superficie  cerra- 
12  5 da  que  rodea  a una  carga  neta  es  proporcional  a la  carga  (ley  de  Gauss).  En  otras 
palabras,  el  número  de  líneas  de  campo  eléctrico  que  salen  de  la  superficie  depen- 
de  sólo  de  la  carga  neta  dentro  de  ella.  Esta  propiedad  se  basa  en  el  hecho  de  que 
las  líneas  de  campo  eléctrico  se  originan  y terminan  en  cargas  eléctricas. 

La  situación  es  bastante  diferente  para  campos  magnédcos,  los  cuales  son  con- 
tinuos  y forman  circuitos  cerrados.  En  otras  palabras,  las  líneas  de  campo  magnéti- 
co  no  empiezan  o terminan  en  cualquier  punto  — como  ilustran  las  líneas  de  cam- 
po  magnético  del  imán  de  barra  en  la  figura  30.22.  Advierta  que  para  cualquier 
superficie  cerrada,  tal  como  la  delimitada  por  la  línea  punteada  roja  en  la  figura 
30.22,  el  número  de  líneas  que  entran  en  la  superficie  es  igual  al  número  que  sale 
de  la  misma,  por  lo  que  el  flujo  magnético  neto  es  cero.  Esto  contrasta  con  el  caso 
de  una  superficie  cerrada  que  rodea  a una  carga  de  un  dipolo  eléctrico  (Fig.  30.23) , 
donde  el  flujo  eléctrico  neto  no  es  cero. 

La  ley  de  Gauss  del  magnetismo  establece  que 


el  flujo  magnético  neto.a  través  de  cualquier  superficie  cerrada  es  siempre  cero: 

j>BdA  = 0 {30.20} 

■ ! . { \ 

Este  enunciado  se  basa  en  el  hecho  experimental,  mencionado  al  principio  del  ca- 
pítulo  29,  de  que  nunca  se  han  detectado  y quizá  no  existan  polos  magnéticos  aisla- 
dos  (monopolos).  No  obstante,  los  científicos  continúan  la  búsqueda  porque  ciertas 
teorías  que  de  otro  modo  tienen  éxito  en  explicar  comportamientos  fisicos  funda- 
mentales,  sugieren  la  posible  existencia  de  monopolos. 


Figura  30.22  Las  líneas  de  campo 
magnético  de  un  imán  de  barra  for- 
man  espiras  cerradas.  Advierta  que  el 
flujo  magnético  neto  a través  de  la  su- 
perficie  cerrada  (línea  roja  punteada) 
que  rodea  uno  de  los  polos  (o  cual- 
quier  otra  superficie  cerrada)  es  cero. 


Figura  30.23  ■ Las  líneas  de  campo 
eléctrico  que  rodean  un  dipolo  eléc- 
trico  comienzan  en  la  carga  positiva  y 
terminan  en  la  carga  negativa.  E1  flu- 
jo  eléctrico  a través  de  una  superficie 
cerrada  que  rodea  una  de  las  cargas 
no  es  cero. 


Ley  de  Gauss  para  el  magnetismo 
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CORRIENTE  DE  DESPLAZAMIENTO  Y LA  FORMA  GENERAL 
DE  LA  LEY  DE  AMPÈRE 


Figura  30.24  Dos  superfïcies  S,  y 
S2  cerca  de  la  placa  de  un  capacitor 
están  limitadas  por  la  misma  trayecto- 
ria  P.  La  corriente  de  conducción  en 
el  alambre  sólo  pasa  a través  de  S,.  Es- 
to  conduce  a una  contradicción  en  la 
ley  de  Ampère,  la  cual  se  resuelve  só- 
lo  si  uno  postula  una  corriente  de  des- 
plazamiento  a través  de  S2. 


Se  ha  visto  que  las  cargas  en  movimiento  producen  campos  magnéticos.  Cuando  un 
conductor  que  lleva  corriente  tiene  una  alta  simetría,  se  puede  usar  la  ley  de  Ampè- 
re  para  calcular  el  campo  magnético.  que  crea.  En  la  ecuación  30.13,  jB-  ds  = /z0/, 
la  integral  de  línea  es  sobre  cualquier  trayectoria  cerrada  a través  de  la  cual  pasa  la 
coniente  de  condùcción,  y la  corriente  de  conducción  está  definida  por  / = dq/dt. 
(En  esta  sección  se  usa  el  término  corriente  de  conducdón  para  referir  la  corriente  con- 
ducida  por  el  alambre,  para  distinguirla  de  un  nuevo  tipo  de  corriente  que  se  intro- 
ducirá  en  breve.)  Ahora  se  mostrará  que  la  ley  de  Ampère  en  esta  forma  sólo  es  vá- 
lida  si  el  campo  eléctrico  es  constante  en  el  tiempo.  Maxwell  reconoció  esta  limitación 
y modificó  la  ley  de  Ampère  para  incluir  campos  eléctricos  que  varían  én  èl  tiempo. 

Puede  entender  este  problema  considerando  un  capacitor  que  se  está  cargando 
como  se  ilustra  en  la  figura  30.24.  Cuando  una  corriente  de  conducción  está  presen- 
te,  la  carga  sobre  la  placa  positìva  varía  pero  no  pasa  corriente  de  conducdón  a través  del 
espacio  entre  las  placas.  Considere  ahora  las  dos  superficies  S,  y en  la  figura  30.24, 
delimitadas  por  la  misma  trayectoria  P.  La  ley  de  Ampère  senala  que  fB  - ds  alrede- 
dor  de  esta  trayectoria  debe  ser  igual  a /u.„/ donde  /es  la  corriente  total  que  pasa  por 
cualquier  superficie  delimitada  por  la  trayectoria  P. 

Cuando  la  trayectoria  P se  considera  como  la  frontera  de  Sj,  fB  - ds  es  /z0/debi- 
12  9 do  a que  la  corriente  de  conducción  pasa  a través  de  S,.  Sin  embargo,  cuando  la  tra- 
yectoria  se  considera  como  la  frontera  de  S2,  f B-  rfs  = 0 porque  ninguna  corriente 
de  conducción  pasa  a través  de  S2.  Así,  jse  llega  a una  situación  contradictoria  que 
*==surge  de  la  discontinuidad  de  la  corriente!  Maxvvell  resolvió  este  problema  postulan- 
do  un  término  adicional  en  el  lado  derecho  de  la  ecuación  30.13,  la  cual  incluye  un 
factor  llamado  coniente  de  desplazamiento  Id,  definida  como3 


Corriente  de  desplazamiento 


(30.21) 


Ley  de  Ampère-Maxwelì 


donde  q,  es  la  permitividad  del  espacio  libre  (véase  la  sección  23.3)  y d>£  = f E • dA 
es  el  flujo  eléctrico  (véase’la  Ec.  24.3). 

A medida  que  el  capacitor  se  está  cargando  (o  descargando),  el  campo  eléctri- 
co  variable  entre  las  placas  debe  considerarse  equivalente  a una  corriente  que  actúa 
como  una  continuación  de  la  corriente  de  conducción  en  el  alambre.  Cuando  ía  ex- 
presión  para  la  corriente  de  desplazamiento  dada  por  la  ecuación  30.21  se  anade  a 
la  corriente  de  conducción  al  lado  derecho  de  la  ley  de  Ampère,  se  resuelve  la  difi- 
cultad  representada  en  la  figura  30.24.  No  importa  qué  superficie  delimitada  por  la 
trayectoria  P se  elija,  alguna  corriente  de  conducción  o desplazamiento  pasará  a tra- 
vés  de  ella.  Con  este  nuevo  término  /*,  se  puede  expresar  la  forma  general  de  la  ley 
de  Ampère  (algunas  veces  llamada  ley  de  Ampère-MaxweU)  como4 

f B ■ ds  = /z0(/  + Id)  = n0I  + /z0€0  (30.22) 

J dt 


3 Desplazamiento  en  este  contexto  no  tiene  el  significado  que  se  le  da  en  el  capítulo  2.  A pesar  de  las 
imprecisiones  implicitas,  la  palabra  está  arraigada  históricamente  en  el  lenguaje  de  la  fïsica,  de  mane- 
ra  que  se  seguirá  empleando. 

4 Estrictamente  hablando,  esta  expresión  sólo  es  válida  en  el  vacío.  Si  un  materia!  magnético  está  pre- 
sente,  uno  debe  cambiar  /m,  y e,  en  el  lado  derecho  de  la  ecuación  30.22  a la  permeabilidad  p.„  y la  per- 
mitividad  e características  del  material.  De  manera  altemativa,  uno  puede  incluir  una  corriente  de  mag- 
netización  Im  en  ei  lado  defecho  de  la  ecuación  30.22  para  hacer  a la  ley  de  Ampère  completamente 
general.  En  una  escala  microscópica,  Im  es  tan  real  como  7. 


30. 7 Corriente  de  desplazamiento  y la  forma  general  de  la  ley  de  Ampère 
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Figura  30.25  Puesto  que  sólo  existe  en  los 
alambres  unidos  a las  placas  del  capacitor,  la 
corriente  de  conducción  /=  dQJdt  pasa  por  S ] 
j^ro  no  por  S2.  Sólo  la  corriente  de  desplaza- 
niiento  Jd  = e0  dQJdt  pasa  por  S2.  Las  dos  co- 
rrientes  deben  ser  iguales  por  contínuidad. 


E1  significado  de  esta  expresión  puede  entenderse  haciendo  referencia  a la  figura 
30.25.  E1  flujo  eléctrico  a través  de  la  superficie  S2  es  = JE  • dA  = EA  , donde  A 
es  el  área  de  las  placas  del  capacitor  y E es  la  intensidad  del  campo  eléctrico  unifor- 
me  entre  las  placas.  Si  Q es  la  carga  sobre  las  placas  en  cualquier  instante,  entonces 
E=  Q/e0A  (véase  la  sección  26.2).  Por  tanto,  el  flujo  eléctrico  a través  de  S2  es  sim- 
plemente  „ 

í>£  = EA.=  — 

€o 


Por  consiguiente,  la  corriente  de  desplazamiento  que  pasa  por  S2  es 


dQ 

dt 


(30.23) 


Esto  es,  jla  corriente  de  desplazamiento  que  pasa  por  S2  es  precisamente  igual  a la 
corriente  de  conducción /a  través  de.S!!  \ 

A1  considerar  la  superficie  S,  se  puede  identificar  la  corriente  de  desplazamien- 
to  como  la  fuente  del  campo  magnético  sobre  la  frontera  de  la  superficie.  La  co- 
rriente  de  desplazamiento  tiene  su  origen  fïsico  en  el  campo  eléctrico  variable  en  el 
tiempo.  E1  punto  central  de  este  formalismo  es,  entonces,  el  hecho  de  que 


los  campos  magnéticos  son  produddos  tanto  por  corrientes  de  conducción  como 
por  campos  eléctricos  que  varían  con  el  tiemjx). 

Este  resultado  fue  un  ejemplo  notable  del  trabajo  teórico  de  Maxvvell,  y contribuyó 
a mayores  avances  en  la  comprensión  del  electromagnetismo. 


Pregunta  sorpresa  30.6 > 


;Cuál  es  la  corriente  de  desplazamiento  para  un  capacitor  de  3 pf  completamente  cargado? 


Corriente  de  desplazamiento  en  un  capacitor 


Un  voltaje  sinusoidal  variable  se  aplica  a través  de  un  capaci- 
tor  de  8.00  /xF.  La  frecuencia  del  voltaje  es  de  3.00  kHz  y la 
amplitud  del  voltaje  igual  a 30.0  V.  Encuentre  la  corriente  de 
desplazamiento  entre  las  placas  del  capacitor. 

Solución  La  frecuencia  angular  de  la  fuente,  a partir  de  la 
ecuación  13.6,  es  <u=  2vf=  2ir(3.00  x 103  Hz)  = 1.88  x 104  s'1. 
En  consecuencia,  el  voltaje  a través  del  capacitor  en  términos 
de  t es 

A'V=  AVmixsen  o >t=  (30.0  V)  sen(1.88  x 104í) 

Puede  usar  la  ecuación  30.23  y el  hecho  de  que  la  carga  en 
el  capacitor  es  Q=  C AVpara  determinar  la  corriente  de  des- 
plazamiento: 


Id  = ^ = £(CAV)  = C~(  AV) 
dt  dt  dt 

= (8.00  x 10-^F)  — [(30.0V)  sen(1.88  x 104<)] 
dt 

= (4.52A)  cos(1.88  x 104í) 

La  corriente  de  desplazamiento  varía  sinusoidàlmente  con  el 
tiempo  y tiene  un  valor  máximo  de  4.52  A. 
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Sección  opcional 


MAGNETISMO  EN  LA  MATERIA 


È1  campo  magnétíco  producido  por  una  corriente  en  una  bobina  de  alambre  pro- 
porciona  un  indicio  de  lo  que  podría  provocar  que  ciertos  materiales  muestren  fuer- 
tes  propiedades  magnéticas.  Antes  se  encontró  que  una  bobina  como  la  mostrada  : 
en  la  figura  30.17  tíene  un  polo  norte  y un  polo  sur.  En  general,  cualquier  espira  de 
corriente  tíene  un  campo  magnétìco  y,  por  tanto,  un  momento  de  dipolo  magnétì- 
co,  incluyendo  las  espiras  de  corriente  a nivel  atómico  descritas  en  algunos  modelos 
del  átomo.  En  consecuencia,  los  momentos  magnétícos  en  una  sustanda  magnetìza- 
da  se  pueden  describir  como  si  surgieran  de  esas  espiras  de  corriente  a nivel  atómi- 
co.  Para  el  modelo  de  Bohr,  del  átomo,  estas  espirasde  corriente  están  asociadas  con 
el  movimiento  de  electrones  alrededor  de  núcleos  en  órbitas  drculares.  También 
hay  un  momento  magnético  intrínseco  para  electrones,  protones,  neutrones  y otras 
partículas;  éste  surge  de  una  propiedad  denominada  espín. 


Figura  30.26  Un  electrón  que  se 
mueve  en  una  órbita  circular  de  radio 
r tìene  un  momenlum  angular  L en  una 
dirección  y un  momento  magnético  fi 
en  la  dirección  opuesta. 


Momento  magnético  orbital 


Momento  angular  está  cuantizado 


Los  momentos  magnéticos  de  átomos 

Es  instructívo  empezar  este  análisis  con  un  modelo  clásico  del  átomo  en  el  cual  los 
electrones  se  mueven  en  órbitas  circulares  alrededor  del  núcleo  mucho  más  masivo. 
En  este  modelo  un  electrón  orbital  constìtuye  una  delgada  espira  de  corriente  (de- 
bido  a que  es  una  carga  en  movimiento)  y el  momento  magnétìco  del  electrón  se 
asocia  con  su  movimiento  orbital.  Aunque  este  modelo  tìene  muchas  deficiencias, 
sus  predicciones  concuerdan  bien  con  la  teoría  correcta,  que  está  expresada  en  tér- 
minos  de  la  física  cuántìca. 

Considere  un  electrón  que  se  mueve  a rapidez  constante  v en  una  órbita  circu- 
lar  de  radio  r alrededor  del  núcleo,  como  se  muestra  en  la  figura  30.26.  Puesto  que 
el  electrón  recorre  una  distancia  de  27rr  (la  circunferencia  del  círculo)  en  un  tiem- 
po  T,  su  rapidez  orbital  es  v=  2 trr/T.  La  corriente  /asociada  con  este  electrón  or- 
bital  es  su  carga  e dividida  por  T.  A1  emplear  T = 2tt/w  y w = v/r,  se  tìene 


1 T 2tt 


2ttt 


E1  momento  magnético  asociado  con  esta  espira  de  corriente  es  /x  = IA,  donde 
A = 7 rr2  es  el  área  encerrada  por  la  órbita.  Por  tanto, 

fi  = IA  = í— ìrrr5 

l 27rr) 


jevr 


(30.24) 


Puesto  que  la  magnitud  del  momentum  angular  orbital  del  electrón  es  L = mtvr  (Ec. 
11.16  con  4>  = 90°)  el  momento  magnétìco  puede  escribirse  como 


M = 


(30.25) 


Este  resultado  demuestra  que  el  momento  magnétíco  del  electrón  es  proporcional  a 
su  momentum  angular  orbital.  Observe  que  como  el  electrón  está  cargado  negatìva- 
mente,  los  vectores  p,  y L apuntan  en  direcciones  opuestas.  Ambos  vectores  son  per- 
pendiculares  al  plano  de  la  órbita,  como  indica  la  figura  30.26. 

Un  resultado  fundamental  de  la  física  cuántìca  es  que  el  momentum  angular  or- 
bital  está  cuantízado  y es  igual  a múltìplos  de  h = h/2rr  = 1.05  x 10*34  J-s,  donde  h es 
la  constante  de  Planck.  E1  valor  no  cero  más  pequeno  del  momento  magnétìco  del 
electrón  que  resulta  de  su  movimiento  orbital  es 

fi  = -JÌ  — h 

2 mr 


(30.26) 
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En  el  capítulo  42  se  verá  cómo  surgen  expresiones  como  la  ecuación  30.26. 

En  virtud  de  que  todas  las  sustancias  contíeneh  èlectrones,  tal  vez  usted  se  pre- 
gunte  por  qué  no  todas  las  sustancias  son  magnéticas.  La  principal  razón  es  que  en 
la  mayor  parte  de  las  sustancias,  el  momento  magnético  de  un  electrón  en  un  áto- 
mo  se  cancela  por  el  de  otro-  electrón  orbitando  en  la  dirección  opuesta.  E1  resulta-_ 
do  neto  es  que,  en  la  mayor  parte  de  los  materiales,  el  efecto  magnético  produddo 
por  el  movimiento  orbital  de  los  electrones  es  o cero  o muy  pequeno.  1 

En  adición  a su  momento  magnétíco  orbital,  un  electrón  tíene  otra  propiedad 
intrínseca  llamada  espín,  que  también  contribuye  a su  momento  magnético.  A este 
respecto  el  electrón  puede  verse  como  girando  en  tomo  a su  eje  mientras  orbita  al 
núcleo,  como  se  muestra  en  la  figura  30.27.  (Advertencia:  esta  descripción  clásica  no 
deí>e  considerarse  literalmente,  pues  el  espín  surge  de  dinámicas  relativistas  que  de- 
ben  incorporarse  al  análisis  mecániccxuántíco. ) La  magnitud  del  momentum  angu- 
lar  S asociada  con  el  espín  es  del  mismo  orden  de  magnitud  que  el  momentum  angu- 
lar  L debido  al  movimiento  orbital.  La  magnitud  del  momentum  angular  del  espín 
predicha  por  la  teoría  cuántica  es 


2 


E1  momento  magnético  asociado  característicamente  al  espín  de  un  electrón  tìene 
el  valon 

M«P,„  = ~ \ (30.27) 

Zme  \ 

Esta  combinación  de  constantes  se  llama  magnetón  de  Bohn 

Hb  = — = 9-27  x 10'S4J/T  (30.28) 

2 me 

De  esta  forma,  los  momentos  magnétìcos  atómicos  pueden  expresarse  como  múltì- 
plos  del  magnetón  de  Bohr.  (Observe  que  1 J/T  = 1 A-m2.) 

En  átomos  que  contìenen  muchos  electrones,  éstos  suelen  aparearse  con  sus  espi- 
nes  opuestos  entre  sí;  por  tanto,  los  momentos  magnétícos  de  espín  se  cancelan.  Sin 
embargo,  los  átomos  con  número  impar  de  electrones  deben  tener  al  menos  vm  elec- 
trón  no  apareado  y un  momento  magnétíco  de  espín.  E1  momento  magnétìco  total 
de  un  átomo  es  la  suma  vectorial  de  los  momentos  magnétícos  del  orbital  y del  esgmj 
en  la  tabla  30.1  se  proporcionan  algunos  êjemplos.  Advierta  que  el  helio  y el  neón 
tienen  momentos  cero  ya  que  sus  momentos  orbital  y espín  individuales  se  cancelan. 

Los  núcleos  de  un  átomo  también  tìenen  un  momento  magnétìco  asociado  cdiT 
sus  protones  y nèutrones  constituyentes.  Sin  embargo,  el  momento  magnétìco  de  un 
protón  o neutrón  es  mucho  más  pequeiio  que  el  de  un  electrón  y usualmente  pue- 
de  ignorarse.  Esto  puede  entenderse  inspeccionando  la  ecuación  30.28  y reempla- 
zando  la  masa  del  electrón  con  la  masa  de  un  protón  o un  neutrón.  Puesto  que  las 
masas  del  protón  y del  neutrón  son  mucho  mayores  que  la  del  electrón,  sus  momen- 
tos  magnéticos  son  del  orden  de  103  veces  más  pequenos  que  los  del  electrón. 

Vector  de  magnetización  e intensidad  de  campo  magnético 

E1  estado  magnético  de  una  sustancia  se  describe  por  medio  de  una  cantidad  deno- 
minada  vector  de  magnetizadón  M.  La  magnitud  de  este  vector  se  define  como  el 
momento  magnétìco  por  ìTnìdad  de  volumen  de  la  sustanda.  Como  tal  vez  usted  es- 
peraba,  el  çampo  magnétìco  total  B en  un  punto  en  una  sustanda  depende  tanto 
del  campo  (extemo)  aplicado  B0  como  de  la  magneti»dón  de  la  sustancia. 

Para  comprender  los  problemas  involucrados  al  medir  el  campo  magnético  to- 
tal  B en  tales  situadones,  considere  esto:  los  científicos  usan  pequenas  sondas  que 


Figura  30.27  Modelo  clásico  de  un 
electrón  girando.  Este  modelo  pro- 
porciona  una  magnitud  incorrecta  pa- 
ra  el  momento  magnétìco,  números 
cuántìcos  incorrectos  y demasiados 
grados  de  libertad. 


Atomentum  angular  del  espTfl 


Magnetón  de  Bohr 


î*:i f-  V- 

TABLA  30.1 

Momentos  magnéticos  de 
algunos  átomos  y iones 

Átomo 

Momento  magnétìco 

o ión 

(10-«J/T) 

H 

9.27 

He 

0 

Ne 

0 

Ce5* 

19.8 

Yb** 

37.1 

Vector  de  magnetìzadón  M 
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Intensidad  de  campo  magnético  H 


E1  oxígeno,  una  sustancia  paramagné- 
tica,  es  atraído  hacia  un  campo  mag- 
nético.  E1  oxígeno  líquido  en  esta  fo- 
tografía  se  suspende  entre  los  polos 
del  imán.  (Lam  Lewandowski ) 


utilizan  el  efecto  Hall  (véase  la  sección  29.6)  para  medir  campos  magnéticos.  jQué 
leería  tal  sonda  si  fuese  colocada  dentro  del  solenoide  mencionado  en  el  experimen- 
to  sorpresa  de  la  página  951  cuando  usted  inserta  la  brújula?  Como  la  brújula  es  un 
material  magnético,  la  sonda  mediría  un  campo  magnético  total  B que  es  la  suma 
del  campo  (extemo)  B0  del  solenoide  y el  campo  (magnetización)  Bm  debido  a la 
brújula.  Esto  indica  que  se  necesita  una  vía  para  distìnguir  entre  campos  magnétìcos 
originados  de  corrientes  y aquellos  originados  de  materiales  magnétìcos.  Considere 
una  región  en  la  que  existe  un  campo  magnétìco  B0  producido  por  un  conductor 
por  el  que  circula  corriente.  Si  ahora  llena  esa  región  con  una  sustancia  magnétìca, 
el  campo  magnédco  total  B en  esa  región  es  B = B0  + Bm,  donde  Bm  es  el  campo  pro- 
ducido  por  la  sustanda  magnétìca.  Esta  contribución  puede  expresarse  en  términos 
del  vector  de  magnetìzación  de  la  sustancia  como  Bm  = /i0 M;  por  tanto,  eî  cunpo 
magnétìco  total  en  la  región  se  convierte  en  ~ 

B = B0+  /i0M  (30,29) 

Cuando  se  analizan  campos  magnétìcos  que  surgen  de  magnetìzación,  es  conve- 
niente  introducir  una  cantidad  de  campo  llamada  intensidad  de  campo  magnético 
H en  la  sustancia.  La  intensidad  dé  campo  magnétìco  representa  el  efecto  de  la  co- 
rriente  de  conducción  en  alambres  sobre  una  sustancia.  Para  enfatìzar  la  distinción 
entre  la  intensidad  de  campo  H y el  campo  B,  a este  último  se  le  suele  llamar  densi- 
dad  de  flujo  magnàico  o la  inducción  magnética.  La  intensidad  de  campo  magnético  es 
un  vector  definido  por  medio  de  la  relación  H = B0/ju0  = (B//z0)  - M.  Por  tanto,  la 
ecuación  30.29  puede  ser  escrita 

B = /z0(H  + M)  (30.30) 

Las  cantìdadés  H y M tìenen  las  mismas  unidades.  En  unidades  del  SI,  puesto  que 
M es  momento  magnétìco  por  unidad  de  volumen,  las  unidades  son  (ampere)  (me- 
tro)2/(metro)3,  o ainperes  por  metro. 

Para  entender  mejor  estas  expresiones,  considere  la  región  del  toro  de  un  toroi- 
de  que  conduce  una  corriente  I.  Si  este  espacio  es  un  vacío,  M = 0 (pues  ningún  ma- 
terial  magnétìco  está  presente),  el  campo  magnétìco  total  es  el  que  surge  sólo  de  la 
corriente  y B = B0  = /i0H.  Puesto  que  B0  = /t0n/en  la  región  del  toro,  donde  n es  el 
número  de  vueltas  por  unidad  de  longitud  del  toroide,  H=  B0/fi0  = jx0nl/ /t0,  o 

H=nl  (30.31) 

En  este  caso  el  campo  magnétìco  B en  la  región  del  toro  se  debe  sólo  a la  conien- 
te  en  el  bobinado  del  toroide. 

Si  ahora  se  hace  el  toro  con  alguna  sustancia  y Ia  corriente  I se  mantiene  cons- 
tante,  entonces  H en  la  región  del  toro  permanece  invariable  (porque  sólo  depen- 
de  de  la  corriente)  y tìene  magnitud  nl.  Sin  embargo,  el  campo  total  B es  diferen- 
te  de  aquel  cuando  la  región  del  toro  era  un  vacío.  De  acuerdo  con  la  ecuarión 
30.30,  se  ve  que  parte  de  B surge  del  término  /r0H  asoriado  con  la  corriente  en  el 
toroide,  y otra  parte  surge  del  término  /t^M  debido  a la  magnetización  de  la  sustan- 
cia  de  la  cual  está  hecho  el  toro. 


Clasifìcación  de  sustancias  magnéticas 

Las  sustancias  se  pueden  clasificar  como  pertenecientes  a una  de  tres  categorías,  de- 
pendiendo  de  sus  propiedades  magnétìcas.  Los  materiales  paramagnétìcos  y los  fe- 
rromagnéticos  son  aquellos  hechos  de  átomos  que  tìenen  momentos  magnéticos 
p>ermanentes.  Los  materiales  diamagnétícos  son  aquellos  hechos  de  átomos  que  no 
tienen  momentos  magnétìcos  permanentes. 

Para  las  sustancias  paramagnétìcas  y diamagnéticas,  el  vector  de  magnetización 
M es  proporcional  a la  intensidad  de  campo  magnétìco  H.  Para  dichas  sustanrias, 
colocadas  en  un  campo  magnético  extemo,  se  puede  escribir 

M = XH 


(30.32) 


30.8  Magnetìsmo  en  ta  materia 


959 


maàriéficas 

Sustancia 

paramagnética 

X 

Sustanoa 

diamagnética 

X 

Aluminio 

2.3  x 10-5 

Bismuto 

-1.66  x 10"5 

Calcio 

1.9  x ÌO"3 

Cobre 

-9.8  x 10-6 

Cromo 

2.7  x 10-* 

Diamante 

-2.2  x 10-5 

Litío 

2.1  x ÌO"5 

Oro 

-3.6  x 10-* 

Magnesio 

1.2  x 10-5 

Plomo 

-1.7  x 10-5 

Niobio 

2.6  x 10-* 

Mercurio 

-2.9  x 10-5 

Oxígeno 

2.1  x 10"6 

Nitrógeno 

-5.0  x 10-9 

Platino 

2.9  x 10-4 

Plata 

-2.6  x 10-5 

Tungsteno 

6.8  x 10-® 

Silicio 

-4.2  x 10^ 

donde  X (letra  griega  chi)  es  un  factor  adimensional  liamado  susceptíbilidad  mag-  Susceptibilidad  magnética  x 

nétíca.  Para  sustancias  paramagnéticas,  x es  positíva  y M está  en  la  misma  dirección 

que  H.  Para  sustancias  diamagnétìcas,  x es  negatíva  y M es  opuesto  a H.  (Es  impor- 

tante  advertir  que  esta  relación  Uneal  entre  M y H no  se  aplica  a sustancias  ferro- 

magnéticas.)  Las  susceptibilidades  de  algunas  sustancias  se  proporcionan  en  la  ta- 

bla  30.2. 

La  sustìtución  de  la  ecuación  30.32  para  M en  la  ecuación  30.30  da  como  re- 
sultado 

B = /Xo(H  + M)  = /io(H  + *H)  = Mo(l  + *)H 


o 

B = fiaH  (30.33) 

donde  la  constante  fim  recibe  el  nombre  de  permeabilidad  magnética  de  la  sustan- 
cia  y está  relacionada  con  la  susceptìbUidad  mediante 

fLm-  fJL0(l  + X)  (30.34)  Penneabilidad  magnéáca  /t. 

T as  sustancias  pueden  clasificarse  en  términos  de  cómo  se  compara  su  permea- . 
bilidad  magnética  fim  con  fi^  (la  permeabilidad  del  espacio  libre)  como  sigue: 

Paramagnética  nm  > fio 

Diamagnética  < Pn 

Puesto  que  % es  muy  pequena  para  sustancias  paramagnétìcas  y diamagnétìcas  (véa- 
se  la  tabla  30.2),  fim  es  casi  igual  a fi^  para  estas  sustancias.  Sin  embargo,  para  las  sus- 
tancias  ferromagnéticas,  fim  es  por  lo  común  varios  miles  de  veces  más  grande  que 
m (lo  cual  significa  que  X es  muy  grande  para  las  sustancias  ferromagnétìcas) . 

Aunque  la  ecuación  30.33  proporciona  una  relación  simple  entre  ByH,  debe 
interpretarse  con  cuidado  cuando  se  trabaje  con  sustancias  ferromagnéticas.  Como 
se  mencionó  con  antelación,  M no  es  una  función  lineal  de  H para  las  sustancias  fe- 
rromagnédcas.  Esto  se  debe  a que  el  valor  de  fim  no  es  sólo  una  característica  de  la 
sustancia  ferromagnética,  sino  que  también  depende  del  estado  previo  de  la  sustan- 
cia  y de  los  procesos  a que  se  sometió  conforme  se  movió  desde  su  estado  previo  has- 
ta  su  estado  presente.  Esto  se  investigará  con  mayor  profundidad  después  del  ejem- 
plo  siguiente. 


960 


CAPÍTULO  30  Fuentes  del  campo  magnético 


Ejemplo  Un  toroide  lleno  de  hierro 

Un  toroide  enrollado  con  60.0  vueltas/m  de  alambre  condu- 
ce  una  corriente  de  5.00  A.  E1  toro  es  de  hierro,  el  cual  tiene 
una  permeabilidad  magnética  de  = 5 OOO/tí^  bajo  las  condi- 
ciones  dadas.  Encuentre  Hy  B dentro  del  hierro. 

Solución  Utílizando  las  ecuaciones  30.31  y 30.33  se  obtíene 


( vueltas'l  A • 

H = nl=  60.0 — -—  1(5.00  A)  = 300  


vueltas 


m 


B = fjLnH  = 5000 ftoH 
= 50001  4 tt  x 10-7  - 


^00  A.vueltasj  = 


1.88  T 


jEste  valor  de  B es  5 000  veces  el  valor  en  ausencia  de  hierro! 


Ejercicio  Determine  la  magnitud  del  vector  magnetízación 
dentro  del  toro  de  hierro. 


Respuesta  M=  1.5  x 106  A/m. 


Pregunta  sorpresa  30.7 


La  corriente  en  un  solenoide  que  tíene  aire  en  su  interior  crea  un  campo  magnétíço  B = 
Describa  cualitatívamente  qué  ocurre  con  la  magnitud  de  B conforme  se  colocan  en 
el  interior  a)  aluminio,  b)  cobre  y c)  hierro. 


Bo 

b) 

fígura  30.28  a)  Orìentación  alea- 
torìa  de  momentos  magnédcos  atómi- 
cos  en  una  sustancìa  desmagnetìzada. 
b)  Cuando  se  aplica  un  campo  exter- 
no  Bo,  los  momentos  magnétìcos  ató- 
micos  tìenden  a alinearse  con  el  cam- 
po,  produciendo  en  la  muestra  un 
vector  de  magnetízadón  neto  M. 


Ferromagnetismo 

Un  pequeno  número  de  sustandas  cristalinas,  cuyos  átomos  tienen  momentos  mag- 
nétìcos  permanentes  muestran  intensos  efectos  magnétìcos  que  reciben  el  nombre 
de  ferromagne tìsmo . Algimos  ejemplos  de  sustancias  ferromagnétìcas  son  hierro,  co- 
balto,  níquel,  gadolinio  y disprosio.  Dichas  sustancias  contìenen  momentos  rnagné^ 
tìcos  atómicos  que  tìenden  a alinearse  paralelos  entre  sí  inçfusp.  en  un  campo  mag- 
nétìco  extemo  débil.  Una  vez  que  los  momentos  están  alineados,  la  sustancia 
permanece  magnetizada  después  de  que  el  campo  extemo  se  elimina.  Este  alinea- 
miento  permanente  se  debe  a un  intenso  acoplamiento  entre  momentos  vecinos,  lo 
cual  sólo  puede  entenderse  én  función  de  la  mecánica  cuántìca. 

Todos  los  materiales  ferromagnétìcos  están  constìtuidos  con  regiones  microscó- 
picas  liamadás  dominios,  regiones  dentro  de  las  cuales  se  alinean  todos  los  momen- 
tos  magnéticos.  Estos  dominios  tienen  volúmenes  de  aproximadamente  10-12  a 10"8 
ms  y contienen  de  1017  a 1021  átomos.  Las  ffonteras  entre  los  diversos  dominios  que 
tìenen  diferçntes  orientaciones  se  conocen  como  paredes  de  dominio.  En  una  mues- 
tra  desmagnetizada,  los  dominios  están  orientados  al  azar  de  modo  que  el  momen- 
to  magnético  neto  es  cero,  como  se  muestra  en  la  figura  30.28a.  Cuando  la  muestra 
se  pone  en  un  campo  magnético  extemo,  los  momentos  magnéticos  de  los  átomos 
tienden  a alinearse  con  el  campo,  lo  cual  produce  una  muestra  magnetizada,  como 
en  la  figura  30.28b.  Las  observaçiones  muestran  que  los  dominios  inicialmente 
orientados  a lo  largo  del  campo  extemo  aumentarán  de  tamano  a expensas  de  los 
dominios  orientados  menos  favorablemente.  Cuando  se  elimina  el  campo  extemo, 
la  muestra  puede  retener  una  magnetización  neta  en  la  dirección  del  campo  origi- 
nal.  A temperaturas  brdinarias,  la  agitación  térmica  no  es  suficiente  para  alterar  es- 
ta  orientación  preferida  de  los  momentos  magnéticos. 

Un  arreglo  experimental  característìco  para  medir  las  propiedades  magnétìcas 
de  un  material  ferromagnético  se  compone  de  un  toro  hecho  del  material  enrolla- 
do  con  Nvueltas  de  alambre,  como  se  muestra  en  la  figura  30.29,  donde  los  bobina- 
dos  son  representados  en  negro  y se  refieren  como  la  bobina  primaria.  Este  aparato 
se  conoce  a veces  como  anillo  Rovdand.  Una  bobina  secundaria  (los  alambres  rojos  en 
la  Fig.  30.29)  conectada  a un  galvanómetro  se  usa  para  medir  el  flujo  magnético  to- 
tal  a través  del  toro.  E1  dhmpo  magnético  B en  el  toro  se  mide  aumentando  la  co- 
rriente  en  el  toroide  desde  cero  hasta  I.  A medida  que  la  corriente  cambia,  el  flujo 
magnétìco  a través  de  la  bobina  secundaria  cambia  por  una  cantìdad  BA,  donde  A 
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es  el  área  de  la  sección  transversal  del  toroide.  Como  se  descubrirá  en  el  capítulo 
31,  debido  a este  flujo  cambiante,  se  induce  una  fem'en  la  bobina  secundaria  que 
es  proporcional  a la  rapidez  de  cambio  del  flujo  magnético.  Si  el  galvanómetro  se 
calibra  de  manera  apropiada,  es  posible  obtener  un  valor  para  B correspondiente  a 
cualquier  valor  de  la  corriente  en  la  bobina  primaria.  E1  campo  magnético  B se  mi- 
de  primero  en  la  ausencia  del  toro  y luego  con  el  toro  en  su  lugar.  Las  propiedades 
magnéticas  del  material  del  toro  se  obtienen  luego  de  una  comparación  de  las  dos 
mediciones. 

Considere  ahora  un  toro  hecho  con  hierro  desmagnetìzado.  Si  la  corriente  en 
la  bobina  primaria  aumenta  de  cero  hasta  cierto  valor  7,  la  magnitud  de  la  intensi- 
dad  del  campo  magnétìco  H aumenta  linealmente  con  7 de  acuerdo  con  la  expre- 
sión  H=  nl.  Además,  la  magnitud  del  campo  total  B se  incrementa  también  con  el 
aumento  de  la  corriente,  como  se  muestra  por  la  curva  desde  el  punto  O al  punto  a 
en  la  figura  30.30;  En  el  punto  O,  los  dominios  en  el  hierro  están  orientados  al  azar, 
lo  que  corresponde  a Bm  = 0.  Conforme  la  corriente  aumenta  en  la  bobina  primaria, 
provoca  que  el  campo  extemo  B0  se  incremente,  los  dominios  se  alinean  cada  vez 
más  hasta  que  todos  están  casi  alineados  en  el  punto  a.  En  este  punto  el  núcleo  de 
hierro  se  acerca  a la  saturación,  que  es  la  condición  en  la  cual  todos  los  dominios  en 
el  hierro  están  alineados. 

Después,  suponga  que  la  corriente  se  reduce  a cero,  por  lo  que  se  elimina  el 
campo  extemo.  La  curva  B versus  H,  denominada  curva  de  magnetización,  sigue  aho- 
ra  la  trayectoria  ab  indicada  en  la  figura  30.30.  Advierta  que  en  el  punto  b,  B no  es 
cero,  aun  cuando  el  campo  extemo  es  B„  = 0.  La  razón  es  que  el  hierro  está  ahora 
magnetìzado  debido  al  ahneamiento  de  un  gran  número  de  sus  dominios  (esto  es, 
B = BJ.  En  este  punto  se  afirma  que  el  hierro  tìene  una  magnetizadón  remanente. 

Si  la  corriente  en  la  bobina  primaria  se  invierte  de  modo  que  la  direcdón  del 
campo  magnétìco  extemo  se  invierte,  los  dominios  se  reorientan  hasta  que  la  mues- 
tra  está  otra  vez  desmagnetizada  en  el  punto  c,  donde  B = 0.  Un  aumento  en  la  co- 
rriente  inversa  provoca  que  el  hierro  se  magnetìce  en  la  dirección  opuesta,  acercán- 
dose  a la  saturación  en  el  punto  d en  la  figura  30.30.  Una  secuencia  similar  de 
acontecimientos  ocurre  cuando  la  corriente  se  reduce  a cero  y luego  se  aumenta  en 
la  direcdón  (positìva)  original.  En  este  caso  la  curva  de  magnetìzación  sigue  la  tra- 
yectoria  def.  Si  la  corriente  se  incrementa  lo  sufidente,  la  curva  de  magnetización  re- 
gresa  al  punto  a,  donde  la  muestra  tìene  otra  vez  su  magnetizadón  máxima. 

E1  efecto  que  se  acaba  de  describir,  llamado  histéresis  magnética,  muestra  que 
la  magnetizacìón  de  una  sustancia  ferromagnétìca  depende  de  la  historia  de  la  sus- 
tanda,  así  como  de  la  magnitud  del  campo  aplicado.  (La  palabra  histéresis  literalmen- 
te  significa  “regresar  hacia  atrás”.)  A menudo  se  afirma  que  una  sustancia  ferromag- , 
nétìca  tìene  “memoria”,  pues  permanece  magnetìzada  después  de  que  se  elimina  el 
campo  extemo.  La  espira  cerrada  en  la  figura  30.30  se  conoce  como  unà  espira  de 
histéresis.  Su  forma  y tamaíío  dependen  de  las  propiedades  de  la  sustanda  ferromag- 
nétìca  y de  la  intensidad  del  campo  aplicado  máximo.  La  espira  de  histéresis  para 


Probablemente  usted  habrá  realiza- 
do  este  experimento  antes.  Magneti- 
ce  una  aguja  mediante  el  frotamien- 
to  repetido  a través  de  un  imán  de 
barra.  Pruebe  la  intensidad  del  cam- 
po  magnético  de  la  aguja  al  Ievantar 
algunos  sujetapapeles.  Ahora  golpee 
la  aguja  varias  veces  con  un  martillo, 
y de  nuevo  pruebe  la  intensidad  de 
su  magnetismo.  Explique  qué  ocurre 
en  el  acero  de  la  aguja,  en  térmìnos 
de  dominios. 


fígura  30.29  Un  arreglo  de  enro- 
Uado  toroidal  empleado  para  medir 
las  propiedades  magnétícas  de  un  ma- 
terial.  E1  toroide  está  hecho  del  mate- 
rial  bajo  estudio,  y el  circuito  que  con- 
tíene  al  galvanómetro  mide  el  flujo 
magnéúco. 
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a)  b) 

Figura  30.31  Espiras  de  histéresis  para  a)  un  material  ferromagnético  duro  y b)  un  material  ferro- 
magnético  blando. 


B 


Figura  30.32  Desmagnetización  de 
un  material  ferromagnético  mediante 
su  transportación  a través  de  espiras 
de  histéresis  sucesivas. 


materiales  ferromagnéticos  “duros”  es  característìcamente  ancha,  como  la  mostrada 
en  la  figura  S0.31a,  lo  que  corresponde  a una  gran  magnetización  remanente.  Di- 
chos  materiales  no  pueden  ser  fácilmente  desrhagnetìzados  por  medio  de  un  cam- 
po  extemo.  Los  materiales  ferromagnétìcos  “blandos”,  como  el  hierro,  tìenen  una 
espira  de  histéresis  muy  estrecha  y magnetización  remanente  pequena  (Fig.  30.31b.) 
Estos  materiales  se  magnedzan  y desmagnetizan  fácilmente.  Un  ferromagnético 
blando  e ideal  no  exhibiría  histéresis  y,  por  tanto,  no  tendría  magnetización  rema- 
nente.  Una  sustanda  ferromagnética  se  puede  desmagnetizar  llevándola  por  espiras 
de  histéresis  sucesivas,  debido  a la  reducción  aplicada  al  campo  magnético,  como  se 
muestra  en  la  figura  30.32. 


Pregunta  sorpresa  30.8 


,;Cuál  material  haría  un  mejor  imán  permanente:  uno  cuya  espira  de  histéresis  se  viera  co- 
mo  en  la  fïgura  30.31a  o uno  cuya  espira  se  viera  como  en  la  figura  30.31b? 


La  curva  de  magnetìzación  ès  útìl  por  otra  razón:  E1  área  encerrada  por  la  cur- 
va  de  magnetizadón  representa  el  trabajo  requerido  para  llevar  el  material  por  el  d- 


do  de  histéresis.  La  energía  adquirida  por  el  material  en  el  proceso  de  magnetìza- 
dón  se  origina  en  la  fuente  del  campo  extemo  — esto  es,  la  fem  en  el  circuito  de  la 
bobina  toroidal.  Cuando  el  ciclo  de  magnetizadón  se  repite,  los  procesos  disipativos 
dentro  del  material  debido  al  realineamiento  de  los  dominios  da  como  resultado 
una  transformadón  de  energía  magnétìca  en  energía  intema,  la  cual  se  evidenda 
por  una  elevadón  en  la  temperatura  de  la  sustanda.  Por  esta  razón  los  dispositívos 
sujetos  a campos  altemos  (como  los  adaptadores  de  ca  para  teléfonos  celulares,  he- 
rramientas  eléctricas  y cosas  por  el  estilo)  usan  núcleos  fabricados  con  sustancias  fe- 
rromagnéticas  blandas,  los  cuales  tìenen  espiras  de  histéresis  estrechas  y,  en  corres- 
pondenda,  pequenas  pérdidas  de  energía  por  cido. 

Los  discos  magnétìcos  de  computadora  almacenan  informadón  al  altemar  la  di- 
rección  de  B para  pordones  de  una  fina  capa  de  material  ferromagnétìco.  Los  dis- 
cos  flexibles  tìenen  la  capa  sobre  ima  hoja  circular  de  plástìco.  Los  discos  duros  tie- 
nen  varias  fuentes  rígidas  con  recubrimientos  magnéticos  a cada  lado.  Las  dntas  de 
audio  y video  trabajan  de  la  misma  manera  que  los  discos  flexibles,  excepto  que  el 
material  ferromagnétìco  está  sobre  una  larga  tira  de  plástico.  Las  finas  bobinas  de 
alambre  en  la  cabeza  grabadora  se  colocan  cerca  del  material  magnético  (el  cual  pa- 
sa  con  rapidez  por  la  cabeza) . A1  variar  la  corriente  a través  de  la  bobina  se  crea  un 
campo  que  magnetiza  el  material  de  grabación.  Para  recuperar  la  informadón,  el 
material  magnetizado  se  mueve  frente  a una  bobina  de  reproducdón.  E1  magnetis- 
mo  variable  del  material  induce  una  corriente  en  la  bobina,  como  se  analizará  en  el 
capítulo  32.  Entonces  esta  corriente  es  amplificada  por  el  equipo  de  audio  o video, 
o es  procesada  por  los  drcuitos  de  la  computadora. 


= 30.8  Magnetismo  en'la  materia 

' .f. 
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Paramagnetismo 

Las  sustancias  paramagnétìcas  tìenen  una  susceptìbilidad  magnétìca  positiva  aunque 
pequena  (0  < x <<  1),  lo  cual  se  debe  a la  presencia  de  átomos  (o  iones)  que  tíe- 
nen  momentos  magnétìcos  permanentes.  Estos  momentos  interactúan  sólo  débil- 
mente  entre  sí  y se  orientan  al  azar  si  no  hay  campo  magnétìco  extemo.  Cuando  una 
sustancia  paramagnétìca  se  pone  en  un  campo  magnétìco  extemo,  sus  momentos 
atómicos  tìenden  a alinearse  con  el  campo.  Sin  embargo,  este  proceso  de  alinea- 
miento  debe  competìr  con  el  movimiento  térmico,  que  tìende  a volver  aleatorias  las 
orientaciones  de  los  momentos  magnétìcos. 

Pierre  Curie  (1859-1906)  y otros  después  de  él  encontraron  experimentalmen- 
te  que,  bajo  una  amplia  gama  de  condiciones,  la  magnetización  de  una  sustancia  pa- 
ramagnétìca  es  proporcional  al  campo  magnético  aplicado  e inversamente  propor- 
cional  a la  temperatura  absoluta: 


M = C SL  (30.35) 

T 

Esta  relacióri  se  conoce  como  ley  de  Curie  en  honor  a su  descubridor,  y la  constan- 
te  C se  denomina  constante  de  Curie.  Esta  ley  muestra  que,  cuando  = 0,  la  mag- 
netización  es  cero,  lo  que  corresponde  a una  orientación  aleatoria  de  los  momentos 
magnétì'cos.  Conforme  la  proporción  del  campo  magnético  a la  temperatura  se  vuel- 
ve  mayor,  la  magnetìzación  se  aproxima  a su  valor  de  saturación,  que  corresponde  a 
un  alineamiento  completo  de  sus  momentos,  y la  ecuación  30.35  ya  no  es  válida. 

Cuando  la  temperatyra  de  una  sustancia  ferromagnética  alcanza  o sobrepasa 
una  temperatura  crítica  llamada  temperatura  de  Curie,  la  sustancia  pierde  su  mag- 
netìzación  residual  y se  vuelve  paramagnétìca  (Fig.  30.33).  Debajo  de  la  temperatu- 
ra  de  Curie,  los  momentos  magnétìcos  se  alinean  y la  sustancia  es  ferromagnética. 
Arriba  de  la  teirìperatura  de  Curie,  la  agitación  térmica  es  suficientemente  grande 
para  provocar  una  orientación  al  azar  de  los  momentos,  y la  sustancia  se  vuelve  pa- 
ramagnétìca.  Las  temperaturas  de  Curie  de  diferentes  sustancias  ferromagnéticas  se 
proporcionan  en  la  tabla  30.3. 


Diamagnetismo 

Cuando  un  campo  magnético  extemo  se  aplica  a una  sustancia  diamagnétíca,  se  in- 
duce  un  débil  momento  magnétìco  en  la  direcrión  opuesta  al  campo  aplicado.  Es- 
to  provoca  que  las  sustancias  diamagnétìcas  sean  repelidas  débilmente  por  un  imán. 
Si  bien  el  diamagnetismo  está  presente  en  toda  la  materia,  sus  efectos  son  mucho 
más  pequefios  que  los  del  paramagnetismo  o el  ferromagnetismo,  y son  evidentes 
sólo  cuando  estos  otros  efectos  no  existen. 

Se  puede  obtener  cierta  comprensión  del  diamagnetismo  considerando  un  mo- 
delo  clásico  de  dos  electrones  de  un  átomo  orbitando  el  núcleo  en  direcciones 
opuestas  pero  con  la  misma  rapidez.  Los  electrones  permanecen  en  sus  órbitas  rir- 
culares  debido  a la  fuerza  electrostátìca  atractìva  ejercida  por  el  núcleo  cargado  po- 
sitivamente.  Debido  a que  los  momentos  magnéticos  de  los  dos  electrones  son  igua- 
les  en  magnitud  y opuestos  en  dirección,  se  cancelan  entre  sí  y el  momento  magnétìco 
del  átomo  es  cero.  Cuando  se  aplica  un  campo  magnétìco  extémo,  los  electrones  ex- 
perimentan  una  fuerza  adirional  qv  x B.  Esta  fuerza  agregada  se  combina  con  la 
fuerza  electrostátìca  para  aumentar  la  rapidez  orbital  del  electrón  cuyo  momento 
magnétìco  es  antiparalelo  al  campo  y disminuir  la  rapidez  del  electrón  cuyo  momen- 
to  magnétìco  es  paralelo  al  campo.  Como  consecuencia,  los  dos  momentos  magné- 
tìcos  de  los  electrones  ya  no  se  cancelan,  y la  sustancia  adquiere  un  momento  mag- 
nétìco  neto  que  se  opone  al  campo  aplicado. 


M 


Figura  30.33  Magneúzación  versus 
temperatura  absoluta  para  una  sustan- 
cia  ferromagnética.  Los  momentos 
magnéticos  se  alinean  por  debajo  de 
la  temperatura  de  Curie  ^Curie » donde 
la  sustancia  es  ferromagnética.  La  sus- 
tancìa  se  vuelve  paramagnética  (mo- 
mentos  magnétícos  no  alineados)  so- 
bre  Tq,*. 


‘ÊsimÊÊêÊÊÌSS^ 

Temperaturas  de  Curie 
para  varias  sustancias 
ferromagnétìcas 


Sustancia 

^Carfc  (K) 

Hierro 

1 043 

Cobalto 

1-394 

Níquel 

631 

Gadolinio 

317 

Fe2Os 

893 

iVisite  www.exploratoriDm.edB/mada/ 
dìamâgnetism_www/index.html  para  un  ex- 
perimento  que  muestra  cómo  las  uvas  son  repe- 
iidas  por  imanes! 
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Figura  30.34  Un  pequeno  imán  perma- 
nente  levìta  sobre  un  disco  del  superconduc- 
tor  YBa2Cu50,  enfriado  a temperatura  de 
nitrógeno  líquido  (77  K).  (U.S  Dcpartmmt  of 
EntrgyfScience  Soum/Pholo  Rtscarchrrs,  JHC.j 


U33 

Para  una  descripción  más  detaliada  de  las 
inusuales  piopiedades  de  los  supeiconductoies, 

visitewww.saundeiscallege.com/physics/ 


Como  recordará  del  capítulo  27,  un  superconductor  es  una  sustancia  en  la  cual 
la  resistencia  eléctrica  es  cero  debajo  de  cierta  temperatura  crítica.  Ciertos  tìpos  de 
superconductores  muestran  también  diamagnetìsmo  perfecto  en  el  estado  de  super- 
conducción.  Como  resultado,  un  campo  magnétìco  aplicado  es  expulsado  por  el  su- 
perconductor  de  modo  que  el  campo  es  cero  en  su  interior.  Este  fenómeno  de  ex- 
pulsión  de  flujo  se  conoce  como  efecto  Meissner.  Si  un  imán  permanente  se  acerca 
a un  superconductor,  los  dos  objetos  se  repelerán  entre  sí.  Esto  se  ilustra  en  la  figu- 
ra  30.S4,  la  cual  muestra  un  pequeno  imán  permanente  que  levita  sobre  un  super- 
conductor  mantenido  a 77  K. 


Ejemplo 


Magnetización  de  saturación 


Estime  la  magnetización  de  saturación  en  un  cilindro  largo 
de  hierro,  suponiendo  que  hay  un  espín  de  electrón  no  pa- 
reado  por  átomo. 

Solución  La  magnetización  de  saturación  se  obtiene  cuan- 
do  todos  los  momentos  magnéticos  en  la  muestra  están  alinea- 
dos.  Si  la  muestra  contiene  n átomos  por  unidad  de  volumen, 
entonces  la  magnetización  de  saturación  JVÍ,  tiene  el  valor 

M,  = n/x 

donde  /x  es  el  momento  magnético  por  átomo.  Puesto  que  la 
masa  molar  del  hierro  es  55  g/mol  y su  densidad  es  7.9  g/cm3, 
el  valor  de  n para  el  hierro  es  de  8.6  x 1028  átomos/ms.  Supo- 


niendo  que  cada  átomo  aporta  un  magnetón  de  Bohr  (debi- 
do  a un  espín  no  pareado)  al  momento  magnético,  se  obtiene 

9.27  x 10-24  A ' ì 
átomo  J 

= 8.0  x 105A/m 

Esto  es  aproximadamente  la  mitad  de  la  magnetización  de  sa- 
turación  determinada  de  forma  experimental  para  el  hierro, 
lo  cual  indica  que  hay  en  realidad  dos  espines  de  electrón  no 
pareados  por  átomo. 


M,  = 8.6  x 10 


28 


atomos 

m3 


Sección  opcional 


EL  CAMPO  MAGNÉTICO  DE  LA  TIERRA 


Cuando  se  habla  de  que  un  imán  de  brújula  tìene  un  polo  norte  y uno  sur,  se  debe- 
ría  decir  más  propiamente  que  tiene  un  polo  que  “busca  el  norte”  y uno  que  “bus- 
ca  el  sur”.  Por  esto  se  entìende  que  un  polo  del  imán  buscará,  o apuntará  hacia,  el 
polo  norte  geográfico  de  la  Tierra.  Puesto  que  el  polo  norte  de  un  imán  es  atraído 
hada  el  polo  norte  geográfico  de  la  Tierra,  se  concluye  que  el  polo  magnétíco  sur 
de  la  Tierra  está  ubicado  cerca  del  polo  geográfico  norte,  y el  polo  magnétíco  nor- 
te  de  la  Tierra  está  localizado  cerca  del  polo  geográfico  sur.  En  realidad,  la  configu- 
ración  del  campo  magnétìco  terrestre,  ilustrado  en  la  figura  30.35,  es  muy  similar  a 
la  que  se  alcanzaría  enterrando  un  gigantesco  imán  de  barra  profundamente  en  el 
interior  de  la  Tierra. 


30.9  El  tómpo  magnético  de  la  Tierra 
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Figura  30.35  Líneas  del  campo  magnético  de  la  Tierra.  Advierta  que  un  polo  magnético  sur  está 
cerca  del  polo  geográfico  norte,  y un  polo  magnético  norte  está  cerca  del  polo  geográfico  sur. 


Si  la  aguja  de  una  brújula  se  suspende  en  un  eje  que  le  permite  girar  en  el  pla- 
no  vertical,  así  como  en  el  plano  horizontal,  la  aguja  está  horizontal  con  respecto  a 
la  superficie  terrestre  sólo  cerca  del  ecuador.  Conforme  la  brújula  se  mueve  hacia  el 
norte,  la  aguja  gira  de  modo  que  apunta  más  y más  hacia  la  superficie  de  la  Tierra. 
Por  último,  en  un  punto  cerca  de  la  Bahía  Hudson  en  Canadá,  el  polo  norte  de  la 
aguja  apunta  directamente  hacia  abajo.  Este  sitio,  encontrado  por  primera  vez  en 
1832,  se  considera  como  la  localidad  del  polo  magnétìco  stìr  de  la  Tierra.  Este  sitìo 
está  aproximadamente  a 1 300  millas  del  Polo  geográfico  Norte  de  la  Tierra  y su  po- 
sición  exacta  varía  lentamente  con  el  tìempo.  De  manera  similar,  el  polo  magnétìco 
norte  de  la  Tierra  se  encuentra  a casi  1 200  millas  del  Polo  geográfico  Sur  terrestre. 

Debido  a esta  distancia  entre  los  polos  geográfico  norte  y magnétìco  sur,  sólo  es 
aproximadamente  correcto  decir  que  la  aguja  de  una  brújula  apunta  hacia  el  norte. 
La  diferencia  entre  el  norte  real,  definido  como  el  Polo  geográfico  Norte,  y el  nor- 
te  indicado  por  una  brújula  varía  de  punto  a punto  sobre  la  Tierra,  y la  diferencia 
se  conoce  como  declinación  magnética.  Por  ejemplo,  a lo  largo  de  una  línea  que  pasa 
por  Horida  y los  Grandes  Lagos,  una  brújula  indica  el  norte  verdadero,  mientras  que 
en  el  estado  de  Washington,  se  alinea  25°  al  este  del  norte  real. 


Experimento  sorpresa  _|||^ 

Un  anillo  de  oro  es  repelido  muy  dé- 
bilmente  por  un  imán.  Para  ver  esto 
suspenda  un  anillo  de  oro  de  14  o 
18  ldlates  sobre  una  larga  espira  de 
hilo,  como  se  muestra  en  a).  Golpee 
suavemente  el  anillo  y estime  su  pe- 
riodo  de  oscilación.  Ahora  haga  que 
el  anillo  regrese  al  reposo,  dejándolo 
colgar  durante  unos  ctiantos  mo- 
mentos  para  que  usted  pueda  verifi- 
car  que  no  se  está  moviendo.  Rápi- 
damente  acerque  un  imán  muy  in- 
tenso  a unos  cuantos  milímetros  del 
anillo,  teniendo  cuidado  de  no  gol- 
pearlo,  como  se  muestra  en  b).  Aho- 
ra  aleje  el  imán.  Repita  esta  acción 
muchas  veces,  igualando  el  periodo 
de  oscilación.que  estimó  con  ante- 
rioridad.  Esto  es  similar  a empujar  a 
un  nino  en  un  columpio.  Una  pe- 
quena  fuerza  aplrcada  en  la  frecuen- 
cia  de  resonancia  da  como  resultado 
una  oscilación  de  gran  amplitud.  Si 
usted  tiene  un  anillo  de  platino, 
podrá  ver  un  efecto  similar,  excepto 
que  el  platino  es  atraído  débilmente 
a un  imán  debido  a que  es  para- 
magnético. 


a)  b) 


E1  extremo  norte  de  la  aguja  de  una  brújula 
apunta  al  polo  magnético  sur  de  la  Tierra.  La 
dirección  "norte’’  de  Ia  brújula  varía  del  ver- 
dadero  norte  geográfico  dependiendo  de  la 
declinación  magnética  a la  cual  apunta  so- 
bre  la  superficie  de  la  Tierra.  (Gtorgt  SempU) 
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Pregunta  sorpresa  30.9 


Si  se  quisiese  cancelar  el  campo  magnétìco.  de  la  Tierra  haciendo  pasar  una  enorme  espira 
de  corriente  alrededor  del  ecuador,  ;hacia  qué  lado  debena  fiuir  la  corriente:  de  este  a oes- 
te  o de  oeste  a este? 


Aunque  el  patrón  del  campo  magnétìco  de  la  Tìerra  es  sìmilar  al  que  podría  es- 
tablecer  un  imán  de  barra  enterrado  en  la  Tierra,  es  facil  entender  por  qué  la  fuen- 
te  del  campo  magnético  de  la  Tierra  no  pueden  ser  grandes  masas  de  material  mag- 
netìzado  permanentemente.  La  Tierra  tiene  grandes  y profundos  depósitos  de 
mineral  de  hierro  debajo  de  su  superficie,  pero  las  altas  temperaturas  en  el  núcleo 
de  la  Tierra  evitan  que  el  hierro  retenga  cualquier  magnetìzación  permanente.  Los 
científicos  consideran  más  probable  que  la  verdadera  fuente  sean  las  corrientes  de 
convección  que  conducen  carga  en  el  núcleo  terres&e.  Los  iones  cargados  o los  elec- 
trones  que  circulan  en  el  interior  líquido  podrían  producir  un  campo  magnético, 
del  mismo  modo  que  lo  hace  una  espira  de  corriente.  También  hay  fuerte  evidencia 
de  que  la  intensidad  del  campo  magnétìco  de  un  planeta  se  relaciona  con  la  rapi- 
dez  de  rotación  del  mismo.  Por  ejemplo,  Júpiter  gira  más  rápido  que  laTierra,  y las 
sondas  espaciaies  indican  que  el  campo  magnétìco  de  Júpiter  es  más  intenso  que  el 
de  la  Tierra.  Venus,  por  otra  parte,  gira  más  lentamente  que  la  Tierra,  y se  ha  en- 
contrado  que  su  campo  magnétìco  es  más  débil.  La  investìgación  de  la  causa  del 
magnetismo  terrestre  permanece  abierta. 

Hay  un  interesante  aspecto  colateral  respecto  del  campo  magnétìco  de  la  Tie- 
rra.  Se  ha  descubierto  que  la  dirección  del  campo  se  ha  invertìdo  varias  veces  duran- 
te  los  últìmos  millones  de  aiios.  Evidencias  de  lo  anterior  son  proporcionadas  por  el 
basalto,  un  dpo  de  roca  que  contìene  hierro  y que  se  forma  de  material  arrojado  por 
la  actìvidad  volcánica  sobre  el  piso  oceánico.  Cuando  lai  lava  se  enfría,  se  solidifica  y 
mantiene  una  huella  de  la  dirección  del  campo  magnético  terrestre.  Las  rocas  son 
fechadas  por  otros  medios  para  proporcionar  ima  cronografïa  de  estas  inversiones 
periódicas  del  campo  magnétìco. 


Resumen 

La  ley  de  Biot-Savart  senala  que  el  campo  magnético  dB  en  un  punto  Pdebido  a un 
elemento  de  longitud  cfs  que  conduce  una  comente  estable  / es 


dB  = 


/x0  / ds  x r 
4-7 t r 2 


(30.1) 


donde  =Att  x 10'7  T-m/A  es  la  permeabilidad  del  espacio  libre,  r es  la  distancia 
del  elemento  al  ptrnto  P,  y r es  un  vector  unitario  que  apunta  desde  ds  al  punto  P. 
Se  puede  encontrar  el  campo  total  en  P integrando  esta  expresión  sobre  toda  la  dis- 
tribución  de  corriente. 

E1  campo  magnétìco  a una  distancia  a de  un  alambre  largo  y recto  por  el  que 
circula  una  coniente  I es 


2 rra 


(30.5) 


Las  líneas  de  campo  son  círculos  concéntricos  con  el  alambre. 

La  fuerza  magnétìca  por  unidad  de  longitud  entre  dos  alambres  paralelos  sepa- 
rados  por  una  distancia  a y que  conducen  las  corríentes  I\  e I2  tiene  una  magnitud 


Fb  _ 

£ 27ra 


(30.12) 


La  fuerza  es  atractiva  si  las  corrientes  están  en  la  misma  dirección,  y repulsiva  si  es- 
tán  en  direcciones  opuestas. 
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La  ley  de  Ampère  establece  que  la  integral  de  línea  de  B-ds  alrededor  de  cual- 
quier  trayectoria  cerrada  es  igual  a fi^I,  donde  I es  la  corriente  estable  total  que  pa- 
sa  por  cualquier  superficie  delimitada  por  la  trayectoria  cerrada: 

<|>B  ■ ds  = ix0I  (30.13) 

Empleando  la  ley  de  Ampère,  se  encuentra  que  los  campos  dentro  de  un  toroide  y 
un  solenoide  son 

B = (toroide)  (30.16) 

27TT 

B = IJ,0  -y  / = yu0nl  (solenoide)  (30.17) 

donde  N es  el  número  total  de  vueltas. 

E1  flujo  magnético  <Ï>B  a través  de  una  superficie  está  definido  por  la  integral  de 
superficie 

dA  (30.18) 

La  ley  de  Gauss  del  magnetismo  establece  que  el  flujo  magnético  neto  a través 
de  cualquier  superficie  cerrada  es  cero. 

La  forma  general  de  la  ley  de  Ampère,  la  cual  también  se  conoce  como  ley  Am- 
père-Maxwe!l,  es 

B (30-22) 

dt 

Esta  ley  describe  el  hecho  de  que  los  campos  magnéticos  son  producidos  tanto  por 
corrientes  de  conducción  como  por  campos  eléctricos  variables. 


Preguntas 

1.  £Es  uniforme  èl  campo  magnético  creado  por  una  espira 
de  corrìente?  Explique. 

2.  Una  corriente  en  un  conductor  produce  un  campo  mag- 
nético  que  puede  calcularse  utilizando  la  ley  de  Biot-Sa- 
vart.  Puesto  que  la  corriente  se  define  como  la  rapidez  de 
flujo  de  carga,  ;qué  se  puede  conduir  acerca  del  campo 
magnétìco  producido  por  cargas  estacionarias?  ;Qué  acer- 
ca  de  las  producidas  por  cargas  en  movimiento? 

3.  Dos  alambres  paralelos  conducen  corrientes  en  direccio- 
nes  opuestas.  Describa  la  naturaleza  del  campo  magnétìco 
creado  por  los  alambres  en  puntos  a)  entre  los  alambres  y 
b)  afuera  de  los  alambres  en  un  plano  que  los  contiene. 

[4~|  Explique  por  qué  dos  alambres  paralelos  que  conducen 
corrientes  en  direcciones  opuestas  se  repelen  entre  sí. 

5.  Cuando  se  ensambla  un  circuito  eléctrico,  una  práctica  co- 
mún  es  torcer  juntos  dos  alambres  que  conducen  corrien- 
tes  iguales  en  direcciones  opuestas.  ;Por  qué  esta  técnica 
reduce  los  campos  magnétìcos  parásitos? 

6.  ;La  ley  de  Ampère  es  válida  para  todas  las  trayectorias  ce- 
rradas  que  circundan  un  conductor?  £Por  qué  no  es  útìl 
para  calcular  B para  todas  esas  trayectorias? 

7.  Compare  la  ley  de  Ampère  con  la  de  Biot-Savart.  £Cuál  es 
por  lo  general  más  útìl  para  calcular  B en  el  caso  de  un 
conductor  por  el  que  circula  corriente? 


8.  £E1  campo  dentro-  de  un  toroide  es  uniforme?  Explique. 

9.  Describa  las  similitudes  entre  la  ley  de  Ampère  eii  magne- 
tìsmo  y la  ley  de  Gauss  en  electrostática. 

fTÔ7  Un  tubo  de  cobre  hueco  conduce  una  corriente  a través 
de  su  longitud.  £Por  qué  B = 0 dentro  del  tubo?  £B  es  di- 
ferente  de  cero  afuera  del  tubo? 

11.  £Por  qué  B no  es  cero  afuera  de  un  solenoide?  £Pòr  qué  B 
= 0 afuera  de  un  toroide?  (Recuerde  que  las  líneas  de  B 
deben  formar  trayectorias.  cerradas.) 

12.  Describa  el  cambio  en  el  campo  magnético  en  el  interior 
de  un  solenoide  que  conduce  una  corriente  estable  I a)  si 
la  longitud  del  solenoide  se  duplica  pero  el  número  de 
vueltas  permanece  igual,  y b)  si  el  número  de  vueltas  se 
duplica,  pero  la  longitud  permanece  invariable. 

13.  Una  espira  conductora  plana  se  localiza  en  un  campo  mag- 
nétìco  uniforme  dirigido  a lo  largo  del  eje  x.  £Para  qué 
orientación  de  la  espira  el  flujo  a través  del  mismo  es  un 
máximo?  £Un  mínimo? 

14.  £Qué  nuevo  concepto  incluyó  la  forma  generalizada  de 
Maxwell  de  la  ley  de  Ampère? 

15.  Muchas  espiras  de  alambre  se  enrollan  alrededor  de  un 
clavo  y luego  se  conectan  a una  batería.  Identìfique  las 
fuentes  de  M,  H y B. 
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16.  Un  imán  atrae  un  pedazo  de  hierro.  E1  hierro  puede  en- 
tonces  atraer  otro  pedazo  de  hierro.  Con  base  en  el  alinea- 
miento  de  dominios,  explique  qué  sucede  en  cada  pedazo 
de  hierro. 

17.  Usted  es  un  astronauta  perdido  en  un  planeta  que  no  tie- 
ne  campo  magnético  y no  cuenta  con  equipo  de  prueba. 
Usted  cuenta  con  dos  imanes  de  hierro:  uno  magnetìzado 
y el  otro  no.  jCómo  podría  usted  determinar  cuál  es  cuál? 

18.  jPor  qué  golpear  un  imán  con  un  martillo  provoca  que  el 
magnetìsmo  se  reduzca? 

' 19.  jUn  clavo  será  atraído  a cualquier  polo  de  un  imán?  Ex- 
plique  lo  que  está  sucediendo  dentro  del  clavo  cuando  se 
pone  cerca  de  un  imán. 

20.  Un  soberano  hindú  sugirió  una  vez  que  se  le  sepultara  en 
un  féretro  magnético  con  la  polaridad  arreglada  de  modo 
que  él  siempre  estuviera  suspendido  entre  el  cielo  y la  tíe- 
rra.  ^Es  posible  tal  levitación  magnética?  Analice. 

21.  jPor  qué  M = 0 en  el  vacío?  ^Cuál  es  la  relación  entre  B y 
H en  el  vacío? 

22.  Explique  por  qué  algunos  átomos  tìenen  momentos  mag- 
nétícos  permanentes  y otros  no. 

23.  iQué  factores  contribuyen  al  momento  magnético  total  de 
un  átomo? 

24.  jPor  qué  es  negativa  la  susceptibilidad  magnétìca  de  una 
sustancia  diamagnética? 

25.  <;Por  qué  puede  ignorarse  el  efecto  del  diamagnetismo  en 
una  sustancia  paramagnética? ' 

26.  Explique  la  importancia  de  la  temperatura  de  Curie  en 
una  sustancia  ferromagnétìca. 

27.  Analice  las  diferencias  entre  sustancias  ferromagnétícas, 
paramagnéticas  y diamagnéticas. 

28.  ;Cuál  es  la  diferencia  entre  materiales  ferromagnéticos  du- 
ros  y blandos? 

29.  ;La  superficie  de  un  disco  de  computadora  debe  hacerse 
de  una  sustancia  ferromagnétíca  dura  o blanda? 


30.  Explique  por  qué  es  deseable  emplear  materialès  ferro- 
magnétìcos  duros  para  fabricar  imanes  permanentes. 

31.  jEsperaría  usted  que  la  cinta  de  una  grabadora  fuera  atraí- 
da  hacia  un  imán?  (Inténtelo,  pero  no  con  una  grabación 
que  desee  conservar.) 

32. '  Con  sólo  un  imán  de  gran  intensidad  y un  destomillador, 

;cómo  podría  magnetìzar  y luego  desmagnetizar  el  destor- 
nillador? 

33.  La  figura  Q30.33  muestra  dos  imanes  permanentes,  cada 
uno  con  un  hoyo  en  su  centro.  Observe  que  el  imán  supe- 
rior  levita  sobre  el  inferior.  a)  ;Cómo  ocurre  esto?  b)  ;Cuál 
es  el  propósito  del  lápiz?  c)  ;Qué  puede  usted  decir  acer- 
ca  de  los  polos  de  los  imanes  a partìr  de  esta  observación? 
d)  Si  se  invirtìera  el  imári  superior,  jqué  supone  usted  que 
ocurriría? 


Figura  Q30.33  Levitación  magnética  usando  dos  imanes  cerámicos. 
(Cortesía  de  Ccntral  Scientific  Company) 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Sludent  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http://wwwsaunderscollege.com/physics/  n = use  computadora  para  resolver  el  problema  ffi  = Física 

interactivá  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Seccìón  30.1  La  ley  de  Biot-Savart 

1 . En  el  modelo  del  átomo  de  hidrógeno  de  Niels  Bohr  de 
1913,  un  electrón  circunda  el  protón  a una  distancia  de 
5.29  x 10~u  m a’una  rapidez  de  2.19  x 106  m/s.  Calcule 
la  intensidad  del  campo  magnétìco  que  este  movimien- 
to  produce  en  la  posición  del  protón. 

2.  Una  trayectoria  de  corriente  con  la  forma  mostrada  en 
la  figura  P30.2  produce  un  campo  magnétíco  en  P,  el 
centro  del  arco.  Si  el  arco  subtíende  un  ángulo  de  30.0° 
y el  radio  del  arco  es  de  0.600  m,  jcuáles  son  la  magni- 
tud  y dirección  del  campo  producido  en  P si  la  corrien- 
te  es  de  3.00  A? 

H]  a)  Un  conductor  en  forma  de  un  cuadrado  de  longitud 
de  lado  i = 0.400  m conduce  una  corriente  I = 10.0  A 
(Fig.  P30.3) . Calcule  la  magnitud  y dirección  del  campo 


Figura  P30.2 


magnétìco  en  el  centro  del  cuadrado.  b)  Si  este  conduc- 
tor  se  forma  como  una  sola  vuelta  circular  y conduce  la 
misma  corriente,  ;cuál  es  el  valor  del  campo  magnétíco 
en  el  centro? 
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Figura  P30.3 


4.  Calcule  la  magnitud  del  campo  magnético  en  un  punto 
a 100  cm  de  un  largo  y delgado  conductor  que  porta  una 
corriente  de  1.00  A. 

web  [5]  Determine  el  campo  magnétíco  en  un  punto  P localiza- 
do  a una  distancia  * de  la  esquina  de  un  alambre  infini- 
tamente  largo  doblado  en  un  ángulo  recto,  como  se 
muestra  en  la  figura  P30.5.  Por  el  alambre  circula  una 
corriente  estable  I. 


Figura  P30.7  Problemas  7 y 8. 


Q '-0.  Considere  una  espira  de  corriente  circular  y plano  de  ra- 
dio  R que  conduce  una  corriente  I.  Elija  el  eje  x a lo  lar- 
go  del  eje  de  la  espira,  con  el  origen  en  el  centro  del  mis- 
mo.  Grafique  la  relación  de  la  magnitud  del  carqpo 
magnétíco  en  la  coordenada  x a la  del  origen,  para  x = 
0 a x = 5R.  Puede  ser  útil  emplear  una  calculadora 
programable  o una  computadora  para  resolver  este  pro- 
blema. 

1 i . Considere  la  espira  que  conduce  corriente  mostrada  en 
la  figura  P30.ll,  formada  de  líneas  radiales  y segmentos 
de  círculos  cuyos  centros  están  en  el  punto  P.  Encuen- 
tre  la  magnitud  y dirección  de  B en  P. 


Figura  P30.5 


6.  A un  alambre  que  conduce  una  corrierue  de  5.00  A se  le 
va  a dar  la  forma  de  una  espira  circular  de  una  vuelta.  Si 
el  valor  requerido  del  campo  magnético  en  el  centro  de 
la  espira  es  10.0  /xT,  jcuál  es  el  radio  requerido? 

7.  Un  conductor  consiste  de  una  espira  circular  de  radio  R 
= 0.100  m y de  dos  largas  secciones  rectas,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  P30.7.  E1  alambre  yace  en  el  plano  del 
papel  y conduce  una  corriente  I = 7.00  A.  Determine  la 
magnitud  y dirección  del  campo  magnético  en  e.l  centro 
de  la  espira. 

8.  Un  conductor  consta  de  una  espira  circular  de  radio  R y 
dos  largas  secciones  rectas,  como  se  ve  en  la  figura  P30.7. 
E1  alambre  está  en  el  plano  del  papel  y conduce  una  co- 
rriente  I.  Determine  la  magnitud  y dirección  del  campo 
magnético  en  el  centro  de  la  espira. 

9.  E1  segmento  de  alambre  en  la  figura  P30.9  conduce  una 
corriente  / = 5.00  A,  donde  el  radio  del  arco  circular  es 
R=  3.00  cm.  Determine  la  magnitud  y direccîón  del  cam- 
po  magnético  en  el  origen. 


12.  Determine  el  campo  magnétíco  (en  términos  de  I,  ay  d) 
en  el  origen  debido  a la  espira  de  corriente  mostrada  en 
la  figura  P30.12. 

13.  La  espira  en  la  figura  P30.13  conduce  una  corriente  I. 
Determine  el  campo  magnétíco  en  el  punto  A en  fun- 
ción  de  /,  R y L. 

14.  Tres  largos  conductores  paralelos  llevan  corrientes  de  / 
= 2.00  A.  La  figura  P30.14  es  una  vista  de  los  extremos 
de  los  conductores,  con  cada  una  de  las  corrientes  sa- 
liendo  de  la  página.  Si  a=  1.00  cm,  determine  la  magni- 
tud  y dirección  del  campo  magnético  en  los  puntos  A,  B 

y c. 

15.  Dos  largos  conductores  paralelos  conducen  las  corrien- 
tes  /,  = 3.00  A e /2  = 3.00  A,  ambas  dirigidas  hacia  aden- 
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modo  que  el  ángulo  6 entre  las  cuerdas  de  soporte  es 
16.0°.  a)  ;Las  corrientes  están  en  direcciones  iguales  u 
opuestas?  b)  Encuentre  la  magnitud  de  la  corriente. 


y 


V " - v - 


Figura  P30.18 


Figura  P30.21 


Sección  30.3  Ley  de  Ampère 

web  119.1  Cuatro  largos  conductores  paralelos  llevan  iguales  co- 
rrientes  de  /=  5.00  A.  Una  vista  de  los  extremos  de  los 
conductores  se  muestra  en  la  fìgura  P30.19.  La  dirección 
de  la  corriente  es  hacia  adentro  de  la  página  en  los  pun- 
tos  A y B (indicado  por  las  cruces)  y hacia  afuera  de  ia 
página  en  los  puntos  C y D (indicado  por  los  puntos). 
Calcule  la  magnitud  y dirección  del  campo  magnético 
en  el  punto  P,  localizado  en  el  centro  del  cuadrado  cu- 
yos  lados  tienen  una  longitud  de  0.200  m. 


P 


0.200  m 


(ỳ)D 

^ 0.200  m w 


Figura  P30.19 


20.  Un  largo  alambre  recto  sè  encuentra  sobre  una  mesa  ho- 

rizontal  y çonduce  una  corrìente  de  1.20  /aA.  En  el  va- 
cío,  un  protón  se  mueve  paralelo  al  alambre  (opuesto  a 
la  corriehte)  a una  velocidad  constante  de  2.30  x 10* 
m/s  a una  distancia  d sobre  el  alambre,  Determine  el  va- 
lor  de  d.  Puede  ignorar  el  campo  magnético  debido  a la 
Tierra.  , 

21.  La  figura  P30.21  es  una  vista  transversal  de  un  cable  coa- 
xial.  E1  conductor  del  centro  está  rodeado  por  una  capa 
de  caucho,  la  cual  está  rodeada  por  otro  conductor  ex- 
terior,  al  cual  lo  rodea  otra  capa  de  caucho.  En  una  apli- 
cación  particular,  la  corriente  en  el  conductor  interior  es 
de  1.00  A hacia  afuera  de  la  página,  y la  corriente  en  el 
conductor  exterior  es  de  3.00  A hacia  el  interior  de  la 
página.  Determine  la  magnitud  y la  dirección  del  campo 
magnético  en  los  puntos  a y b. 

22.  E1  campo  magnético  a 40.0  cm  de  distancia  de  un  alam- 
bre  largo  y recto  que  conduce  una  corriente  de  2.00  A 
es  1.00  /J.T.  a)  ;A  qué  distancia  es  de  0.100  /zT?  b)  En  al- 


gún  instante  los  dos  conductores  en  un  gran  cable  de  ex- 
tensión  doméstica  conducen  iguales  corrientes  de  2.00  A 
en  direcciones  opuestas.  Los  dos  alambres  están  separa- 
dos  3.00  mm.  Encuentre  el  campo  magnétíco  a 40.0  cm 
del  punto  medio  del  cordón  recto,  en  el  plano  de  los  dos 
alambres.  c)  jA  qué  distancia  es  un  décimo?  d)  E1  alam- 
bre  central  en  un  cable  coaxial  conduce  una  corriente 
de  2.00  A en  una  dirección,  y el  recubrimiento  alrede- 
dor  del  mismo  conduce  2.00  A de  corriente  en  la  direc- 
ción  opuesta.  jCuál  es  el  campo  magnétìco  que  el  cable 
crea  en  puntos  exteriores? 

23.  Las  bobinas  magnétícas  de  un  reactor  de  fusión  tokamak 
tìenen  la  forma  de  un  toroide  con  un  radio  interior  de 
0.700  m y radio  exterior  de  1.30  m.  Si  el  toroide  tìene 
900  vueltas  de  alambre  de  gran  diámetro,  cada  una  de 

i las  cuales  conduce  una  corriente  de  14.0  kA,  encuentre 

la  intensidad  del  campo  magnétìco  dentro  del  toroide  a 
lo  largo  de  a)  el  radio  interior  y b)  el  radfo  exterior. 

24.  Un  conductor  cilíndrico  de  radio  R=  2.50  cm  porta  una 
corriente  de  /=  2.50  A a lo  largo  de  su  longitud;  esta  co- 

■ rriente  está  distribuida  de  manera  uniforme  a través  de 
la  sección  transversal  del  conductor.  a)  Calcule  el  cam- 
po  magnétìco  en  el  punto  medio  a lo  largo  del  radio  del 
alambre  (es  decir,  en  r=  R/ 2).  b)  Encuentre  la  distancia 
más  allá  de  la  superficie  del  conductor  a la  cual  la  mag- 
nitud  del  campo  magnétíco  tìene  el  mismo  valor  que  la 
magnitud  del  campo  en  r=  RJ 2. 
web  125.1  Un  manojo  de  100  largos  alambres  aislados  y rectos  for- 
man  un  cilindro  de  radio  R = 0.500  cm.  a)  Si  cada  alam- 
bre  conduce  2.00  A,  jcuáles  son  la  magnitud  y dirección 
de  la  fuerza  magnétìca  por  unidad  de  longitud  que  ac- 
túa  sobre  un  alambre  localizado  a 0.200  cm  del  centro 
del  manojo?  b)  ^Un  alambre  en  el  borde  exterior  del 
manojo  experimentaría  una  fuerza  mayor  o menor  que 
el  valor  calculado  en  el  inciso  a)? 

26.  E1  metal  niobio  se  vuelve  superconductor  cuando  se  en- 
fría  por  abajo  de  9 K.  Si  la  superconductívidad  desapare- 
ce  cuando  el  campo  magnético  superficial  excede  0.100 
T,  determine  la  corriente  máxima  que  un  alambre  de 
niobio  de  2.00  mm  de  diámetro  puede  conducir  y seguir 
siendo  superconductor,  en  ausencia  de  cualquier  campo 
magnétìco  extemo. 

127.1  Un  largo  conductor  cilíndrico  de  radio  R conduce  una 
- corriente  /,  como  se  muestra  en  la  figura  P30.27.  Sin  em- 
bargo,  la  densidad  de  corriente  J no  es  uniforme  en  la 
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Sección  30.5  Flujo  magnético 

133.1  Un  cubo  de  longitud  de  lado  € = 2.50  cm  está  colocado 
' como  se  muestra  en  la  flgura  P30.33.  A través  de  él  hay 
una  región  de  campo  magnético  uniforme  dado  por  B = 
(5.00i  + 4.00j  + 3.00k)  T.  a)  Calcule  el  flujo  a través  de 
la  cara  sombreada.  b)  jCuál  es  el  flujo  total  a través 
de  las  seis  caras? 


sección  transversal  del  conductor,  sino  que  es  una  fun- 
ción  del  radio  de  acuerdo  con  J = br,  donde  b es  una 
constante.  Encuentre  una  expresión  para  el  campo  mag- 
nétíco  B a)  a una  distancia  r,  < R,  y b)  a una  distancia 
r2  > R,  medida  desde  el  eje. 

28.  Én  la  figura  P30.28,  ambas  corrientes  están  en  la  direc- 
ción  x negativa.  a)  Dibuje  el  patrón  de  campo  magnéti- 
co  en  el  plano  yz.  b)  jA  qué  distancià  d a lo  largo  del  eje 
z el  campo  magnético  es  un  máximo? 


z 


Figura  P30.28 

Sección  30.4  El  campo  magnético  de  un  solenoide 

i m cQué  corriente  se  requiere  en  el  bobinado  de  un  largo 
solenoide  que  tíene  1 000  vueltas  distribuidas  uniforme- 
mente  a lo  largo  de  una  longitud  de  0.400  m para  pro- 
ducir  en  el  centro  del  solenoide  un  campo  magnético  de 

1.00  x 10-4  T de  magnitud? 

30.  Un  solenoide  superconductor  va  a generar  un  campo 
magnétíco  de  10.0  T.  a)  Si  el  enrollado  del  solenoide  tíe- 
ne  2 000  vueltas/m,  jqué  corriente  se  requiere?  b)  ;Cuál 
fuerza  por  unidad  de  longitud  ejerce  sobre  Ios  bobina- 
dos  el  campo  magnético? 

- -•  Un  solenoide  de  radio  /?=  5.00  cm  está  hecho  de  un  lar- 
go  trozo  de  alambre  de  radio  r = 2.00  mm,  longitud  € = 

10.0  m (€  » R)  y resistividad  p = 1.70  x 10"8  íl  • m.  En- 
cuentre  el  campo  magnétíco  en  el  centro  del  solenoide' 
si  el  alambre  es  conectado  a una  batería  que  tiene  una 
fem  8 = 20.0  V. 

3".  Una  espira  cuadrada,  de  una  sola  vuelta  de  alambre,  tíe- 
ne  una  longitud  lateral  de  2.00  cm  y conduce  una  co- 
rriente  de  0.200  A en  el  sentído  de  las  manecillas  del  re- 
loj.  La  espira  está  dentro  de  un  solenoide,  con  el  plano 
de  la  espira  perpendicular  al  campo  magnético  del  sole- 
noide.  E1  solenoide  tíene  30  vueltas/ cm  y conduce  una 
corriente  de  15.0  A en  el  sentido  de  las  manecillas  del 
reloj.  Encuentre  la  fuerza  sobre  cada  lado  de  la  espira  y 
el  momento  de  torsión  que  actúa  sobre  la  espira. 


y 


34.  Un  solenoide  de  2.50  cm  de  diámetro  y 30.0  cm  de  lar- 
go  tíene  300  vueltas  y conduce  12.0  A.  a)  Calcule  el  flu- 
jo  a través  de  la  superficie  de  un  disco  de  5.00  cm  de  ra- 
dio  que  está  colocado  perpendicular  a y centrado  en  el 
eje  del  solenoide,  como  en  la  figura  P30.34a.  b)  La  figu- 
fa  P30.34b  muestra  una  vista  Iateral  aumentada  del  mis- 
mo  solenoide.  Calcule  el  flujo  a través  del  área  azul,  la 
cual  se  define  por  medio  de  un  anillo  que  tíene  un  ra- 
dio  interior  de  0.400  cm  y un  radio  exterior  de  0.800  cm. 


bl  ’ 

Figura  P30.34 


Problemas 


973 


35.  Considere  la  superficie  hemisférica  cerrada  de  la  figura 
P30.35.  Si  el  hemisferio  está  en  un  campo  magnético 
uniforme  que  forma  un  ángulo  6 con  la  vertícal,  calcule 
el  flujo  magnétíco  a través  de  a)  la  superficie  plana  S,  y 
b)  la  superficie  hemisférica  S2. 


Secciôn  30.6  La  ley  de  Gauss  en  el  magnetismo 
Sección  30.7  Corriente  de  desplazamiento  y la  forma 
general  de  la  ley  de  Ampère 

36.  Una  corriente  de  0.200  A está  cargando  un  capacitor 
que  tíene  placas  circulares  de  10.0  cm  de  radio.  Si  la  se- 
paración  de  placas  es  de  4.0Ó  mm,  a)  jcuál  es  la  rapidez 
dè  incremento  en  el  tíempo  del  campo  eléctrico  entre 
las  placas?  b)  jCuál  es  el  campo  magnétíco  entre  las  pla- 
cas  a 5.00  cm  del  centro? 

137]  Una  corriente  de  0.100  A está  cargando  un  capacitor 
que  tiene  placas  cuadradas  de  5.00  cm  de  lado.  Si  la  se- 
paración  de  las  placas  es  de  4.00  mm,  encuentre  a)  la  ta- 
sa  de  cambio  en  el  tiempo  del  flujo  eléctrico  entre 
las  placas,  y b)  la  corriente  de  desplazamiento  entre  las 
placas. 

(Opàonal) 

Secciôn  30.8  Magnetismo  en  la  materia 

38.  En  el  modelo  de  Bohr  del  átomo  de  hidrógeno  de  1913, 
el  electrón  está  en  una  órbita  circular  de  5.29  x 10'11  m 
de  radio,  y su  rapidez  es  de  2.19  x 106  m/s.  a)  ,-Cuál  es 
la  magnitud  del  momento  magnético  debido  al  movi- 
miento  del  electrón?  b)  Si  el  electrón  gira  en  sentido 
contrario  a Ias  manecillas  del  reloj  en  un  círculo  hori- 
zontal,  £cuál  es  la  dirección  de  este  vector  de  momento 
magnético? 

139.1  Un  toroide  con  radio  medio  de  20.0  cm  y 630  vueltas 
(véase  la  Fig.  30.29)  se  llena  con  acero  pulverizado  cuya 
susceptíbilidad  magnétìca  x es  100.  Si  la  corriente  en  los 
bobinados  es  de  3.00  A,  encuentre  B (supuesto  unifor- 
me)  dentro  del  toroide. 

4C.  Un  campo  magnétíco  de  1.30  T se  establece  en  un  toroi- 
de  de  núdeo  de  hierro.  E1  toroide  tìene  un  radio  medio 
de  10.0  cm  y permeabilidad  magnétìca  de  5 000/ìq.  íQué 


corriente  se  requiere  si  hay  470  vueltas  de  alambre  en  el 
bobinado?  E1  espesor  del  anillo  de  hierro  es  pequeno 
comparado  con  10  cm,  de  modo  que  el  campo  en  el  ma- 
terial  es  casi  uniforme. 

<1.  Una  bobina  de  500  vueltas  se  enrolla  sobre  un  anillo  de 
hierro  (/z„  = 750/Zq)  con  un  radio  medio  de  20.0  cm  y 
8.00  cm2  de  área  de  sección  transversal.  Calcule  el  flujo 
magnétíco  4>£  en  este  anillo  de  Rovvland  cuando  la  co- 
rriente  en  la  bobina  es  de  0.500  A. 

42.  Un  anillo  uniforme  de  2.00  cm  de  radio  y 6.00  /zC  de 
carga  total  gira  a una  rapidez  angular  constante  de  4.00 
rad/s  alrededor  de  un  eje  perpendicular  al  plano  del 
anillo  y que  pasa  por  su  centro.  /Cuál  es  el  momento 
magnétíco  del  anillo  giratorio? 

43.  Calcule  la  intensidad  del  campo  magnétíco  H de  una 
sustancia  magnetizada  en  la  cual  la  magnetìzación.es  de 
880  kA/m  y el  campo  magnétíco  tìene  una  magnitud  de 
4.40  T. 

44.  En  la  saturación  el  alineamiento  de  los  espines  del  hie- 
rro  puede  contribuir  tanto  como  2.00  T al  campo  mag- 
nétíço  total  B.  Si  cada  electrón  contribuye  con  un  mo- 
mento  magnétíco  de  9.27  x 10~24  A-m2  (un  magnetón  de 
Bohr),  £cuántos  electrones  por  átomo  contribuyen  al 
campo  saturado  de  hierro?  ( Sugerencua  el  hierro  contíe- 
ne  8.50  x 1028  átomos/ms.) 

45.  a)  Muestre  que  la  ley  de  Curie  puede  establecerse  en  los 
siguientes  términos:  la  susceptíbilidad  magnétìca  de  una 
sustançia  paramagnétìca  es  inversamente  proporcional  a 
la  temperatura  absoluta,  de  acuerdo  con  x = Cp^/  T,  don- 
de  C es  la  constante  de  Curie.  b)  Evalúe  la  constante  de 
Curie  para  el  cromo. 

(Ópàonal) 

Secdón  30.9  Campo  magnético  de  la  Tierra 

45.  Una  bobina  circular  de  5 vueltas  y un  diámetro  de  30.0 
cm  se  orienta  en  un  plano  vertícal  con  su  eje  perpendi- 
cular  a la  componente  horizontal  del  campo  magnétíco 
terrestre.  Una  brújula  horizontal  ubicada  en  el  centro  de 
la  bobina  se  desvía  45.0°  del  norte  magnétíco  por  medio 
de  una  corriente  de  0.600  A en  la  bobina.  a)  ^Cuál  es  la 
componente  horizontal  del  campo  magnétíco  terrestre? 
b)  La  corriente  en  la  bobina  se  interrumpe.  Una  “brúju- 
la  sumergida”  es  una  brújula  magnétíca  montada  de  tal 
forma  que  pueda  rotar  en  un  plano  vertícal  norte-sur.  En 
esta  ubicación  una  brújula  sumergida  forma  un  ángulo 
de  13.0°  desde  la  vertícal.  jCuál  es  la  magnitud  total  del 
campo  magnétíco  terrestre  en  esta  posición? 

k7-!  E1  momento  magnétíco  de  la  Tíerra  es  aproximadamen- 
tè  8.00  x 1022  A-m2.  a)  Si  éste  fuera  causado  por  la  mag- 
netìzación  completa  de  un  gigantesco  depósito  de  hie- 
rro,  £a  cuántos  electrones  dispares  correspondería  esto? 
b)  A dos  electrones  no  pareados  por  átomo  de  hierro,  £a 
cuántos  kilogramos  de  hierro  correspondería  lo  ante- 
rior?  (La  densidad  del  hierro  es  de  7 900  kg/ms,  y hay 
aproxìmadamente  8.50  x 1028  átomos/ms.) 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

48.  Un  relámpago  puede  conducir  una  corriente  de  1.00  x 
104  A durante  un  breve  lapso.  £Cuál  es  el  campo  magné- 
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tico  resultante  a 100  m del  relámpago?  Suponga  que  el 
relámpago  se  extiende  alejándose  sobre  y bajo  el  punto 
de  observación. 

49.  La  magnitud  del  campo  magnédco  de  la  Tierra  en  cual- 
quiera  de  sus  polos  es  aproximadamente  7.00  x 10“5  T. 
Suponga  que  el  campo  se  desvanece,  antes  de  su  siguien- 
te  inversión.  Los  exploradores,  marinos  y vendedores  de 
alambre  alrededor  del  mundo  se  reúnen  en  un  progra- 
ma  para  reemplazar  el  campo.  Un  plan  es  usar  una  espi- 
ra  de  corriente  alrededor  del  ecuador,  sin  tomar  en  cuen- 
ta  la  magnetización  de  cualquier  material  dentro  de  la 
Tierra.  Determine  la  corriente  que  generaría  tal  campo 
si  se  desarrollara  este  plan.  (Considere  el  radio  de  la  Tie- 
rra  como  R^  = 6.37  x 106  m.) 

? Dos  conductores  paralelos  portan  corriente  en  direccio- 
nes  opuestas,  como  se  indica  en  la  figura  PS0.50.  Un 
conductor  lleva  una  corriente  de  10.0  A.  E1  punto  A es- 
tá  en  el  punto  medio  entre  los  alambres,  y el  punto  C se 
encuentra  a una  distancia  d/ 2 a la  derecha  de  la  corrien- 
te  de  10.0  A.  Si  d=  18.0  cm  e I se  ajusta  de  manera  que 
el  campo  magnético  en  C sea  cero,  encuentre  a)  el  valor 
de  la  corriente  /,  y b)  el  valor  del  campo  magnético  en 
A. 


Figura  P30.50 


Suponga  que  usted  instala  una  brújula  en  el  centro  del 
tablero  de  un  carro.  Calcule  una  estimación  del  orden 
de  magnitud  del  campo  magnético  que  es  producido  en 
esta  ubicación  por  la  corriente  cuando  usted  activa  los 
faros.  çCómo  se  compara  su  estimación  con  el  campo 
magnético  de  la  Tierra?  Usted  puede  suponer  que  el  ta- 
blero  está  hecho  en  su  mayor  parte  de  plástico. 

Imagine  un  largo  alambre  cilíndrico  de  radio  R que  tie- 
ne  una  densidad  de  corriente  J(r)  = /0(1  - r2/R2)  para  r 
^ R y J(r)  = 0 para  r > R,  donde  r es  la  distancia  desde 
el  eje  del  alambre.  a)  Encuentre  el  campo  magnético  re- 
sultante  adentro  (r  S R)  y afuera  (r  > R)  del  alambre. 
b)  Grafique  la  magnitud  del  campo  magnético  como 
una  función  de  r.  c)  Encuentre  la  posición  donde  la 
magnitud  del  campo  magnético  es  un  máximo,  y el  va- 
lor  de  dicho  campo  máximo. 

I 1 Una  tira  metálìca  de  ancho  w,  delgada  y muy  larga,  con- 
duce  una  corriente  / a lo  largo  de  su  longitud,  como  se 
muestra  en  la  figura  P30.53.  Encuentre  el  campo  magné- 


Figura  P30.53 


tico  en  el  punto  Pen  el  diagrama.  E1  punto  Pestá  en  el 
plano  de  la  tira,  álejado  una  distancia  b de  la  tira. 

54.  Para  un  proyecto  de  investigación,  una  estudiante  nece- 
sita  un  solenoide  que  produzca  un  campo  magnético  in- 
terior  de  0.030  0 T.  Ella  decide  usar  una  corriente  de 

1 .00  A y un  alambre  de  0.500  mm  de  diámetro.  Enrolla 
el  solenoide  en  capas  sobre  una  forma -aislante  de  1.00 
cm  de  diámetro  y 10.0  cm  de  largo.  Determine  el  núme- 
ro  de  capas  de  alambre  que  ella  necesita  y la  longitud  to- 
tal  del  alambre. 

wtB  [55]  Un  anillo  no  conductor  con  10.0  cm  de  radio,  está  car- 
gado  uniformemente  con  una  carga  tota!  positiva  de 

10.0  /jlC.  E1  anillo  gira  a una  rapidez  angular  constante 
de  20.0  rad/s  alrededor  de  un  eje  que  pasa  por  su  cen- 
tro,  perpendicular  al  plano  del  anillo.  jCuál  es  la  magni- 
tud  tíel  camp>o  magnético  sobre  el  eje  del  anillo,  a 5.00 
cm  de  su  centro? 

[56.1  Un  anillo  no  conductor  de  radio  R está  cargado  unifor- 
memente  con  una  carga  total  positiva  q.  E1  anillo  gira  a 
una  rapidez  angular  constante  ti>  alrededor  de  un  eje 
que  pasa  por  su  centro,  perpendicular  al  plano  del  ani- 
llo.  £Cuál  es  la  magnitud  del  campo  magnético  sobre  el 
eje  del  anillo  a una  distancia  R/ 2 de  su  centro? 

57.  Dos  bobinas  circulares  de  radio  R están  colocadas  en  for- 
ma  perpendicular  a un  eje  común.  Los  centros  de  las  bo- 
binas  están  separados  por  una  distancia  R y una  corrien- 
te  estable  I fluye  en  la  misma  dirección  alrededor  de 
cada  bobina,  como  se  muestra  en  la  figura  P30.57.  a)  De- 
muestre  que  el  camp>o  magnético  sobre  el  eje  a una  dis- 
tancia  x del  centro  de  una  bobína  es 

B = ^™2  r 1 + 1 

2 [(R2  + x2)3/2  (2 R2  + x2  - 2 Rx)3/2 

b)  Demuestre  que  dB/ dx  y d2B/  dx 2 son  ambas  cero  en 
un  punto  a la  mitad  entre  las  bobinas.  Esto  significa  que 
el  campo  magnético  en  la  región  en  el  punto  medio  en- 
tre  las  bobinas  es  uniforme.  Las  bobinas  en  esta  configu- 
ración  recíben  el  nombre  de  bobinas  Helmboltz. 

58.  Dos  bobinas  de  alambre  idénticas,  circulares  y pianas, 
tienen  cada  una  100  vueltas  y un  radio  de  0.500  m.  Las 
bobinas  se  arreglan  como  un  conjunto  de  bobinas  Helm- 
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Figura  P30.57  Problemas  57  y 58. 

holtz  (véase  la  Fig.  P30.57),  paralelas  y con  una  separa- 
ción  de  0.500  m.  Si  cada  una  de  ellas  conduce  una  co- 
rriente  de  10.0  A,  determine  la  magnitud  del  campo 
magnético  en  un  punto  a la  mitad  entre  las  bobinas  y so- 
bre  el  eje  común  de  las  mismas. 

59.  Dos  espiras  circulares  son  paralelas,  coaxiales  y están  ca- 
si  en  contacto,  a 1.00  mm  de  separación  (Fig.  P30.59); 
Cada  espira  tíene  10.0  cm  de  radio.  La  espira  superior 
conduce  una  corriente  de  140  A en  el  sentído  de  las  ma- 
necillas  de  reloj.  Por  la  espira  inferior  circula  una  co- 
rriente  de  140  A en  sentido  coritrario  al  de  las  maneci- 
Uas  de  reloj.  a)  Calcule  la  fuerza  magnética  que  la  espira 
inferior  ejerce  sobre  la  superior.  b)  La  espira  sujjerior 
tíehe  una  masa  de  0.021  0 kg.  Calcule  su  aceleración,  su- 
poniendo  que  las  únicas  fuerzas  que  actúan  sobre  ella 
son  la  fuerza  de  la  parte  a)  y su  peso.  ( Sugerencia : piense 
CÓmo  se  parece  una  espira  a un  gusano  montado  en  la 
otra  espira.) 


Figura  P30.59 

60.  ^Qué  objetos  experimentan  una  fuerza  en  un  campo 
eléctrico?  E1  capítulo  23  responde  esta  pregunta;  cual- 
quier  carga  eléctrica,  estacionaria  o en  movimiento,  dis- 
tìnta  a la  carga  que  crea  el  campo.  iQué  crea  un  campo 
eléctrico?  Cualquier  carga  eléctrica,  estacionaria  o en 
movimiento,  también  como  se  estudió  en  el  capítulo  23. 
^Qué  objetos  experimentan  una  fuerza  en  un  campo 
magnético?  Una  corriente  eléctrica  o una  carga  eléctri- 
ca  en  movimiento  distintas  a la  corriente  o la  carga  que 
crearon  el  campo,  como  se  descubrió  en  el  capítulo  29. 
jQué  crea  un  campo  magnético?  Una  corriente  eléctri- 
ca,  como  encontró  en  la  sección  30.1 1,  o una  carga  eléc- 
trica  en  movimiento,  corao  en  este  problema.  a)  Para  ex- 
hibir  cómo  una  carga  en  movimiento  crea  un  campo 
magnético,  considere  una  carga  q que  se  mueve  a veloci- 
dad  v.  Defiha  el  vector  unitario  r = r/r  que  apunta  de  la 
carga  a alguna  ubicación.  Muestre  que  el  campo  magné- 
tico  en  dicha  ubicación  es 

„ Mo  ?txì 

b)  Encuentre  la  magnitud  del  campo  magnétíco  a 1.00 
mm  al  lado  de  un  protón  que  se  mueve  a 2.00  x 107  m/s. 


c)  Encuentre  la  fuerza  magnétìca  sobre  un  segundo  pro- 
tón  en  este  punto,  moviéndose  a la  misma  rapidez  en  la 
dirección  opuesta.  d)  Encuentre  la  fuerza  eléctrica  sobre 
el  segundo  protón. 

21.  Se  ha  sugerido  el  uso  de  canones  de  riel  para  lanzar  proyec- 
tiles  al  espacio  sin  necesidad  de  cohetes  químicos,  así  co- 
mo  para  armas  de  guerra  antimisiles  tierra-aire.  Un  mode- 
lo  a escala  de  un  canón  de  riel  (Fîg.  P30.61)  consta  de  dos 
largos  rieles  horizontales  paralelos  separados  3.50  cm, 
puenteados  por  una  barra  BD  de  3.00  g de  masa.  La  barra 
originalmente  está  en  reposo  en  el  punto  medio  de  los  rie- 
les  y es  libre  de  deslizarse  sin  fricción.  Cuando  se  derra  el 
interruptor,  la  corriente  eléctrica  en  el  drcuito  ABCDEA 
se  establece  muy  rápidamente.  Los  rieles  y la  barra  tienen 
baja  resistencia  eléctrica,  y la  corriente  está  limitada  a una 
constante  de  24.0  A por  la  fuente  de  poder.  a)  Encuentre 
la  magnitud  del  campo  magnético  a 1.75  cm  de  un  solo 
alambre  recto  muy  largo,  el  cual  conduce  una  corriente 
de  24.0  A.  b)  Encuentre  el  vector  de  campo  magnético  en 
el  punto  C en  el  diagrama,  el  pimto  medio  de  la  barra,  in- 
mediatamente  después  de  que  se  derra  el  interruptor. 
(Sugermcia:  considere  qué  condusiones  puede  derivar  de 
la  ley  Biot-Savart)  c)  En  otros  puntos  a lo  largo  de  la  ba- 
rra  BD,  el  campo  está  en  la  misma  direcdón  que  en  el 
punto  C,  pero  mayor  en  magnitud.  Suponga  que  el  cam- 
po  magnético  efectìvo  promedio  a lo  largo  de  BD  es  cin- 
co  veces  mayor  que  el  campo  en  C.  Con  esta  suposidón 
encuentre  el  vector  fuerza  sobre  la  barra.  d)  Encuentre  el 
vector  aceleradón  con  el  cual  la  barra  comienza  a mover- 
se.  e)  iLa  barra  se  mueve  coh  aceleradón  constante?  f) 
Encuentre  la  veloddad  de  la  barra  después  de  que  ha  via- 
jado  130  cm  hacia  el  extremo  de  los  rieles. 


22.  Dos  largos  conductores  paralelos  portan  corrientes  en  la 
misma  dirección,  como  se  indica  en  la  figura  P30.62.  E1 
conductor  A Ileva  una  conriente  de  150  A y se  mantiene 
firmemente  en  su  posidón.  E1  conductor  B lleva  una  co- 
rriente  /B  y se  deja  que  se  deslice  libremente  arriba  y aba- 
jo  (paralelo  a A)  entre  un  conjunto  de  guías  no  conduc- 
toras.  Si  la  masa  por  unidad  de  Iongitud  del  conductor 
B es  0.100  g/cm,  jqué  valor  de  la  corriente  /B  resultará 
en  equilibrio  cuando  la  distancia  entre  los  dos  conduc- 
tores  es  de  2.50  cm? 

SS.  Sobre  el  rodillo  izquierdo  de  una  larga  banda  no  con- 
ductora  se  esparce  carga  como  en  Ia  figura  P30.63.  La 
banda  conduce  la  carga,  con  una  densidad  de  carga  su- 
perficial  uniforme  cr,  conforme  se  mueve  a una  rapidez 
v entre  los  rodillos,  como  se  muestra.  La  carga  se  elimi- 
na  con  un  limpiaparabrisas  en  el  rodillo  derecho.  Con- 
sidere  un  punto  exactamente  arriba  de  la  superficie  de 
la  banda  móvil.  a)  Encuentre^una  expresión  para  la  mag- 
nitud  del  campo  magnético  B en  este  punto.  b)  Si  la 
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Figura  P30.62 


Figura  P30.63 


banda  está  cargada  positivamente.  jcuál  es  la  dirección 
de  B?  (Adviertá  que  la  banda  puede  considerarse  como 
una  lámina  infinita.) 

Una  sustancia  paramagnétíca  partìcular  alcanza  10.0% 
de  su  magnetìzación  de  saturación  cuando  se  pone  en 
un  campo  magnétìco  de  5.00  T a una  temperatura  de 
4.00  K.  La  densidad  de  los  átomos  magnétìcos  en 
la  muestra  es  de  8.00  x 1027  átomos/ms,  y el  momento 
magnétìco.fK)r  átomo  es  de  5.00  magnetones  de  Bohr. 
Calcule  la  constante  de  Curie  para  esta  sustancia. 

Un  imán  de  barra  (masa  = 39.4  g,  momento  magnético 
= 7.65  J/T,  longitud  = 10.0  cm)  se  conecta  al  techo  por 
medìo  de  una  cuerda.  Un  campo  magnétìco  extemo 
uniforme  se  aplica  horizontalmente,  como  se  muestra  en 
la  figura  P30.65.  E1  imán  está  en  equilibrio,  formando 
un  ángulo  6 con  la  horizontal.  Si  6 = 5.00°,  determine  la 
magnitud  del  campo  magnétìco  aplicado. 


Figura  P30.65 


66.  Un  alambre  recto  infinitamente  largo  que  conduce  una 
corriente  / está  parcialmente  rodeado  por  una-  espira, 
como  se  muestra  en  la  figura  P30.66.  La  espira  tíene  una 
longitud  Lyun  radio  R,  y conduce  una  corriente  /2.  E) 
eje  de  la  espira  coincide  con  el  alambre.  Calcule  la  fuer- 
za  ejercida  sobre  la  espira. 


Figura  P30.66 


S7.  Un  alambre  se  dobla  en  la  forma  mostrada  en  la  figura 
P30.67a,  y se  mide  un  campo  magnético  en  P,  cuando  la 
corriente  en  el  alambre  es  I.  E1  mismo  alambre  se  forma 
después  del  modo  que  se  ilustra  en  la  figura  P30.67b,  y 
el  campo  magnétìco  se  mide  en  el  punto  P2  cuando  la 
corriente  es  otra  vez  I.  Si  la  longitud  total  del  alambre  es 
la  misma  en  cada  caso,  <-cuál  es  la  relación  de  J 3,/Bz? 


i 

i 

i 


2f 


e p}  e 

a) 


l 

I 


b) 

Figura  P 3 0.6  7 

68.  En  1962  se  efectuaron  mediciones  del  campo  magnétíco 
de  un  gran  tomado  en  el  Observatorio  Geofïsico  en  Tul- 
sa,  Oldahoma.  Si  el  campo  del  tomado  fue  B = 15.0  nT 
y apuntaba  al  norte  cuando  el  tomado  estaba  a 9.00  km 
al  este  del  observatorio,  ^qué  corriente  circulaba  arriba 
o abajo  del  embudo  del  tomado,  modelado  como  un  lar- 
go  alambre  recto? 
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|69]  Un  alambre  tiene  Ia  forma  de  un  cuadrado  con  longitud 
de  lado  L (Fig.  P30.69) . Muestre  que  cuando  la  corrien- 
te  en  la  espira  es  I,  el  campo  magnétíco  en  el  punto  P,  a 
una  distancia  * del  centro  del  cuadrado  a lo  largo  de  su 
eje,  es 


Figura  P30.69 


70.  La  fuerza  sobre  un  dipolo  magnético  fi  alineado  con  un 
campo  magnético  no  uniforme  en  la  dirección  x está  da- 
da  por  Fx  = \n\dB/dx.  Suponga  que  dos  espiras  de  alam- 
bre  planas,  tienen  cada  una  radio  R y conducen  una  co- 
rriente  I.  a)  Si  las  espiras  se  arreglan  coaxialmente  y se 
separan  mediante  una  distancia  variable  x,  la  cual  es 
grande  comparada  con  R,  muestre  que  la  fue rza  magné- 
tíca  entre  ellas  varía  como  l/*4.  b)  Evalúe  la  magnitud 
de  esta  fuerza  si  I-  10.0  A,  R = 0.500  cm  y x = 5.00  cm. 

71.  Un  alambre  por  el  que  circula  una  corriente  / s.e  dobla 
en  la  forma  de  una  espiral  exponencial,  r=  es,  desde  0 = 
0 hasta  8- 2 tt,  como  muestra  la  figura  P30.71.  Para  com- 
pletar  una  espirà,  los  extremos  de  la  espiral  se  conectan 
por  medio  de  un  alambre  recto  a lo  largo  del  eje  x.  En- 
cuentre  la  magnitud  y dirección  de  B en  el  origen.  Suge- 
rencia:  emplee  la  ley  de  Biot-Sàvart.  E1  ángulo  /3  entre 
una  línea  radial  y su  línea  tangente  en  cualquier  punto 
sobre  la  curva  r = f(&)  se  relaciona  con  la  función  de  la 
siguiente  manera: 


Figura  P30.71 


Por  tanto,  en  este  caso  r = e6,  tan  P — 1 y p = rr/4.  Por 
tanto,  el  ángulo  entre  ás  y r es  tt  - = 3-77/4.  Además, 

ds  = — = V2  dr 

sen  tt/ 4 

72.  La  tabla  P30.72  contiene  datos  tomados  para  un  mate- 
rial  ferromagnético.  a)  Construya  una  curva  de  magneti- 
zación  a partir  de  los  datos.  Recuerde  que  B = B„  + /XoM. 
b)  Determine  la  proporción  B/B^  para  cada  par  de  valo- 
res  de  By  B^,  y elabore  una  gráfica  de  B/B^  versus  B0.  (La 
fracción  B/Bq  se  conoce  como  permeabilidad  relatíva  y 
es  una  medida  del  campo  magnético  inducido.) 


TABLA  P30.72 


B(T) 

B„(T) 

0.2 

4.8  x ÌO*5 

0.4 

7.0  x 1(T5 

0.6 

8.8  x 1Ò-5 

0.8 

1.2  x 10"4 

1.0 

1.8  x 10-4 

1.2 

3.1  x 10^ 

1.4 

8.7  x ìtr1 

1.6 

3.4  x 10-3 

1.8 

1.2  x 10-' 

73.  Problema  de  repaso.  Una  esfera  de  radio  R tíene  una 
densidad  de  carga  volumétrica  constante  p.  Determine  el 
campo  magnético  en  el  centro  de  la  esfera  cuando  ésta 
gira  como  un  cuerpo  rígido  a velocidad  angular  a>  alre- 
dedor  de  un  eje  que  pasa  por  su  centro  (Fig.  P30.73). 


Figura  P30.73  Problemas  73  y 74. 


74.  Problema  de  repaso.  Una  esfera  de  radio  R tíene  una 
densidad  de  carga  volumétrica  constante  p.  Determine  el 
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momento  de  dipolo  magnético  de  la  esfera  cuando  ésta 
gira  como  un  cuerpo  rígido  a velocidad  angular  u>  alre- 
dedor  de  un  eje  que  pasa  por  su  centro  (véase  la  Fig. 
P30.73). 

75.  Un  largo  conductor  cilíndrico  de  radio  a tiene  dos  cavi- 
dades  cilíndrícas  de  diámetro  a a lo  largo  de  toda  su  lon- 
gitud,  como  se  muestra  en  la  sección  transversal  de  la  fi- 
gura  P30.75.  Una  corriente  /se  dirige  hacia  afuera  de  la 
página  y es  uniforme  por  toda  la  sección  transversal  del 
conductor.  Encuentre  la  magnitud  y dirección  del  cam- 
po  magnétìco  en  fimción  de  Ho,  I,  ry  a,  en  a)  el  punto 
P,  y b)  el  punto  P2. 


Figura  P30.75 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


30.1  c)  F,  = F2  debido  a la  tercera  ley  de  Nevvton.  Otra  forma 
de  llegar  a este  resultado  es  notar  que  la  ecuación  30.11 
proporciona  el  mismo  resultado  si  la  multìplicación  de 
corrientes  es  (2  A)  (6  A)  o (6  A)  (2  A). 

30.2  Acercándose  más;  las  bobinas  actúan  como  alambres  que 
conducen  corrientes  paralelas  y,  en  consecuencia,  se 
atraen  entre  sí. 

30.3  b,  d,  a,  c.  La  ecuación  30.13  indica  que  el  valor  de  la  in- 
tegral  de  línea  depende  sólo  de  la  comente  neta  a tra- 
vés  de  cada  trayectoria  cerrada.  La  trayectoria  b encierra 
1 A,  la  trayectoria  d encierra  3 A,  la  trayectoria  a encie- 
rra  4 A y la  trayectoria  c encierra  6 A. 

30.4  b,  luego  a-c=d.  Las  trayectorias  a,  cy  d dan  todas  el 
mismo  valor  no  cero  /+/  porque  el  tamano  y la  forma  de 
las  trayectorias  no  importan.  La  trayectoria  b no  encierra 
la  corriente  y,  por  tanto,  su  integral  de  línea  es  cero. 

30.5  Fuerza  neta,  sí;  momento  de  torsión  neto,  no.  Las  fuer- 
zas  sobre  las  partes  superior  e inferior  de  la  espira  se  can- 
celan  p>orque  son  iguales  en  magnitud  pero  opuestas  en 
dirección.  La  corriente  en  el  lado  izquierdo  de  la  espira 
es  paralela  a /,,  y,  en  consecuencia,  la  fuerza  FL  ejercida 
por  /,  sobre  este  lado  es  atractiva.  La  corriente  en  el  la- 
do  derecho  de  la  espira  es  antiparalela  a /,,  así  que  la 
fuerza  FR  ejercida  por  /,  sobre  este  lado  de  la  espira  es 
repulsiva.  Puesto  que  el  lado  izquierdo  está  más  cerca 
del  alambre  1,  FL  > FR  y una  fuerza  neta  está  dirigida  ha- 


cia  el  alambre  1.  Como  las  fuerzas  sobre  los  cuatro  lados 
de  la  espira  están  en  el  plano  de  la  espira,  no  hay  mo- 
mento  de  torsión  neto. 

30.6  Cero;  no  fluyen  cargas  dentro  de  un  capacitor  comple- 
tamente  cargado,  de  modo  que  no  ocurren  cambios  en 
la  cantìdad  de  carga  sobre  las  placas,  y el  campo  eléctri- 
co  entre  las  placas  es  constante.  Sólo  cuando  el  campo 
eléctrico  está  cambiando  existe  una  corriente  de  despla- 
zamiento. 

30.7  a)  Aumenta  ligeramente;  b)  disminuye  ligeramente;  c) 
aumenta  de  manera  considerable.  Las  ecuaciones  30.33 
y 30.34  indican  que,  cuando  cada  metal  está  en  su  lugar, 
el  campo  total  es  B = /1^(1  + %)H.  La  tabla  30.2  indica 
que  /+>(!  + x)H  es  ligeramente  mayor  que  /+)H  para  el 
aluminio  y ligeramente  menor  para  el  cobre.  Para  el  hie- 
rro  el  campo  puede  ser  miles  de  veces  más  intenso,  -co- 
mo  se  vio  en  el  ejemplo  30.10. 

30.8  Uno  cuya  espira  se  parezca  a la  figura  30.31a  porque  la 
magnetìzación  remanente  en  el  punto  correspondiente 
al  punto  b en  la  figura  30.30  es  mayor. 

30.9  De  oeste  a este.  Las  líneas  del  campo  magnético  de  la 
Tierra  entran  al  planeta  en  la  Bahía  de  Hudson  y emer- 
gen  de  la  Antártida;  por  tanto,  las  líneas  de  campo  resul- 
tantes  de  la  corriente  tendrían  que  ir  en  la  dirección 
opuesta.  Compare  la  figura  30.6a  con  la  30.35. 
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CAPÍTULO  31  Ley  de  Faraday 


«asta  ahora,  el  estudio  de  la  electricidad  y el  magnetismo  se  ha  centrado  en  los 
campos  eléctricos  producidos  por  cargas  estacionarias  y campos  magnéticos 
generados  por  cargas  móviles.  Este  capítulo  se  ocupa  de  los  campos  eléctricos 
que  se  originan  a partir  de  campos  magnéticos  variables. 

Lxjs  experimentos  conducidos  por  Michael  Faraday  en  Inglaterra  en  1831,  e in- 
dependientemente  por  Joseph  Henry  en  Estados  Unidos  ese  mismo  ano,  mostraron 
que  una  fem  podría  inducirse  en  un  circuito  mediante  un  campo  magnético  varia- 
ble.  Como  verá  pronto,  una  fem  (y,  por  tanto,  también  una  corriente)  pueden  indu- 
cirse  de  muchas  formas  — por  ejemplo,  mediante  el  movimiento  de  una  espira  ce- 
rrada  de  alambre  déntro  de  una  región  en  la  que  existe  un  campo  magnético.  Los 
resultados  de  esos  experimentos  condujeron  a una  ley  muy  básica  e importante  del 
electromagnetismo  conocida  como  ley  de  inducción  de  Faraday.  Esta  ley  establece  que 
la  magnitud  de  la  fem  inducida  en  un  circuito  es  igual  a la  rapidez  de  cambio  en  el 
tìempo  del  flujo  magnétìco  a través  del  circuito. 

Con  el  tratamiento  de  la  ley  de  Faraday  se  completa  la  introducción  a las  leyes 
fundamentales  del  electromagnetismo.  Estas  leyes  pueden  restunirse  en  im  conjun- 
to  de  cuatro  ecuaciones  conocidas  como  ecuaàones  deMaxwelL  Junto  con  la  ley  de fuer- 
za  de  Lorentz,  la  cual  se  analiza  brevemente,  representan  una  teoría  completa  que  des- 
cribe  la  interacción  de  los  objetos  cargados.  Las  ecuaciones  de  Maxwell  relacionan 
los  campos  eléctricos  y magnétìcos  entre  sí  y su  fuente  últìma,  a saber,  las-cargas  eléc- 
tricas. 


LEY  OE  INDUCCIÓN  DE  FARADAY 


(°)  Para  ver  cómo  puede  inducirse  una  fem  mediante  un  campo  magnético  variable, 
12  6 considere  una  espira  de  alambre  conectada  a un  galvanómetro,  como  se  muestra  en 
y la  fìgura  31.1.  Cuando  un  imán  se  mueve  hacia  la  espira,  la  aguja  del  galvanómetro 
12  7 se  desviará  en  una  dirección,  arbitrariamente  mostrada  hacia  la  derecha  en  la  figu- 
ra  31.  la.  Cuando  el  imán  se  aleja  de  la  espíra,  la  aguja  se  desviará  en  la  dirección 
opuesta,  como  se  ve  en  Ia  figura  31.  lc.  Si  el  imán  se  mantìene  estacionario  en  rela- 
ción  con  la  espira  (Fig.  31. lb),  no  se  observa  ninguna  desviación.  Por  últìmo,  si  el 
imán  se  mantiene  estacionario  y la  espira  se  mueve,  ya  sea  hacia  o alejándose  del 
imán,  la  aguja  se  desviará.  A partir  de  estas  observaciones  se  concluye  que  la  espira 
“sabe”  que  el  imán  se  está  moviendo  en  relación  con  él,  pues  experimenta  un  cam- 
bio  en  la  intensidad  del  campo  magnétìco.  Por  tanto,  parece  que  existe  una  relación 
entre  la  corriente  y el  campo  magnétìco  variable. 

Estos  resultados  son  muy  importantes  en  vista  de  que  jse  establece  una  corrien- 
te  aun  cuando  no  haya  baterías  en  el  circuito!  A esta  corriente  se  le  llama  corriente  in- 
ducida,  la  cual  se  produce  mediante  una  fem  induáda. 

Ahora  se  describirá  el  experimento  realizado  por  Faraday'  que  se  ilustra  en  la 
figura  31.2.  Una  bobina  primaria  se  conecta  a un  interruptor  y a una  batería.  La  bo- 
bina  se  enrolla  alrededor  de  un  anillo,  y una  corriente  en  la  bobina  produce  un  cam- 
po  magnédco  cuando  el  interruptor  se  cierra.  Una  bobina  secundaria  también  se  en- 
rolla  alrededor  de  un  anillo  y se  conecta  a un  galvanómetro.  No  hay  batería  presentê 
en  el  circuito  secundario,  y la  bobina  secundaria  no  está  conectada  a la  primaria. 
Cualquier  corriente  detectada  en  el  circuito  secundario  puede  ser  inducida  por  al- 
Una  demostración  de  la  inducción  gtin  agente  extemo. 


electromagnética.  Una  diferencia  de 
potencial  variable  se  apiica  a la  bobi- 
na  inferior.  Una  fem  es  inducida  en  la 
bobina  superior,  como  indica  la  lám- 
para  iluminada.  ;Qué  ocurre  con  la 
intensidad  de  ia  lámpara  conforme  la 
bobina  superior  se  mueve  sobre  el  tu- 
bo  vertical?  (CcnUsia  áe  Central  Scientific 
Company) 


1 Un  fïsico  Uamado  J.  D.  Colladon  fue  el  primero  en  realizar  el  experimento  del  imán  móvU.  Para  mi- 
nimizar  el  efecto  del  campo  magnético  variable  sobre  su  galvanómetro  colocó  el  medidor  en  un  cuar- 
to  adyacente.  Por  tanto,  conforme  movía  imán  en  la  espira,  no  podía  ver  la  desviación  de  la  aguja  del 
medidor.  Cuando  regresaba  al  cuarto  cercano  para  leer  el  galvanómetro  la  aguja  había  regresado  a ce- 
ro,  porque  él  había  detenido  el  movimiento  del  imán.  Desafortunadamente  para  Colladon,  debe  ha- 
ber  movimiento  relativo  entre  la  espira  y el  imán  para  inducir  una  fem  y observar  una  correspondien- 
te  corriente  inducida.  En  consecuencia,  los  estudiantes  de  fïsica  aprenden  la  ley  de  inducción  de 
Faraday  en  lugar  de  la  “ley  de  inducción  de  Colladon”. 


31.1  Ley  de  inducción  de  Faraday 
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Figura  31.1  a)  Cuando  un  imán  se  mueve  hacia  una  espira  de  alambre  conectada  a un  galvanóme- 
tro,  el  galvanómetro  se  desvía  como  se  muestra,  lo  cual  indica  que  una  corriente  es  inducida  en  la  es- 
pira.  b)  Cuando  el  imán  se  mantiene  estacionario,  no  hay  corriente  inducida  en  la  espira,  aun  cuando 
el  imán  esté  dentro  de  la  espira.  c)  Cuando  el  imán  se  mueve  alejándose  de  la  espira,  el  galvanómetro 
se  desvía  en  la  dirección  opuesta,  lo  cual  indica-que  la  corriente  inducida  es  opuesta  a la  mostrada  en 
la  pane  a).  A1  cambiar  la  dirección  del  movimiento  del  imán  cambia  la  dirección  de  la  corriente  indu- 
cida  mediante  dicho  movimiento. 


A primera  vista,  usted  podría  pensar  que  no  se  detectaría  ninguna  corriente  en 
el  circuito  secundario.  Sin  embargo,  sucede  algo  asombroso  cuando  se  cierra  o abre 
repentìnamente  el  interruptor  en  el  circuito  primario.  En  el  instante  en  que  se  cie- 
rra  el  interruptor,  la  aguja  del  galvanómetro  se  desvía  en  una  dirección  y luego  re- 
gresa  a cero.  En  el  instante  en  que  se  abre  el  interruptor,  la  aguja  se  desvía  en  la  di- 
rección  opuesta  y de  nuevo  regresa  a cero.  Por  último,  el  galvanómetro  registra  cero 
cuando  en  el  circuito  primario  hay  una  corriente  estable  o no  hay  ninguna  corrien- 


Batería  primaria  secundaria 

Figura  31.2  E1  experimento  de  Fataday.  Cuando  se  cierra  el  interruptor  en  el  circuito  primario,  el 
galvanómetro  en  el  circuito  secundario  se  desvía  momentáneamente.  La  fem  inducida  en  el  circuito 
secundario  es  causada  por  el  campo  magnético  variable  a través  de  la  bobina  secundaria. 


nesalestudiodeia  electricidadíinclu- 
yen  la  invención  del  motor  eléctrico, 
el  generador  eléctrico  y el  transtorma- 
dor,  así  como  el  descubrimiento  de  la 
inducción  electromagnética  y las  leyes 
de  la  electrólisis.  Enormemente  influi- 
do  por  la  religión,  rechazó  trabajar  en 
el  desarrollo  del  gas  venenoso  para  el 
ejército  británico.  (Con  el  generoso 
permiso  del  presidente  y consejero  de  la 
Real  Sociedad) 
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te.  La  dave  para  comprender  lo  que  ocurre  en  este  experimento  es  notar  primero 
que  cuando  se  cierra  el  interruptor,  la  corriente  en  el  circuito  primario  produce  un 
campo  magnético  en  la  región  del  drcuito,  y es  este  campo  magnético  el  que  pene- 
tra  el  circuito  secundario.  Más  aún,  cuando  se  cierra  el  interruptor,  el  campo  mag- 
nético  producido  por  la  corriente  en  el  drcuito  primario  cambia  de  cero  a algún  va- 
lor  durante  algún  tiempo  finito,  y es  este  campo  variable  el  que  induce  una  corriente 
en  el  circuito  secundario. 

Como  resultado  de  estas  observaciones  Faraday  concluyó  que  una  corriente  eléc- 
trica  puede  inducirse  en  un  drcuito  (el  drcuito  secundario  en  la  confígurarìón)  me- 
diante  un  campo  magnético  variable.  La  corriente  indudda  existe  sólo  durante  un 
breve  tiempo  mientras  el  campo  magnético  a través  de  la  bobina  secundaria  está 
cambiando.  Una  vez  que  el  campo  magnético  alcance  un  valor  estable,  la  corriente 
en  ïa  bobina  secundaria  desaparece.  De  hecho,  el  clrcuito  secundario  se  comporta 
como  si  hubiera  una  fuente  de  fem  conectada  a él  durante  un  breve  instante.  Es 
usual  afirmar  que  una  fem  indudda  se  produce  en  el  drcuito  secundario  mediante 
un  campo  magnétìco  variable. 

Los  experimentos  mostrados  en  las  figuras  31.1' y 31.2  tìenen  una  cosa  en  co- 
mún:  en  cada  caso  se  induce  una  fem  en  el  circuito  cuando  el  flujo  magnético  a tra- 
vés  del  circuito  cambia  con  el  tiempo.  En  general, 


la  fem  indudda  en  un  circuito  es  directamente  propordonal  a la  rapidez  de  cam- 
bio  en  el  tìempo  del  flujo  magnético  a través  del  drcuito. 


Este  enunciado,  conocido  como  ley  de  inducrìón  de  Faraday,  puede  escribirse  como 


(31.1) 


donde  d>8  = [B  dA  es  el  flujo  magnético  a través  del  drcuito  (véase  la  secdón 
30.5). 

Si  el  circuito  es  una  bobina  que  consta  de  N espiras,  todas  de  la  misma  área,  y 
si  í>8  es  el  flujo  a través  de  una  espira,  es  indudda  una  fem  en  cada  espira;  por  tan- 
to,  la  fem  total  inducida  en  la  bobina  está  dada  por  la  expresión 


e = -N 


dt 


(31.2) 


E1  signo  negatìvo  en  las  ecuaciones  31.1  y 31.2  es  de  importante  significado  fïsico,  el 
cual  se  analizará  en  la  sección  31.3. 

Suponga  que  una  espira  que  encierra  un  área  A se  encuentra  en  un  campo  mag- 
nétìco  uniforme  B,  como  se  muestra  en  la  figura  31.3.  E1  flujo  magnético  a través  de 
la  espira  es  igual  a BA  cos  por  tanto,  la  fem  inducida  puede  expresarse  como 


Figura  31.3  Una  espira  conductora  que  encierra  un  área 
A en  la  presencia  de  un  campo  magnético  uniforme  B.  E1  án- 
gulo  entre  B y la  normal  sobre  la  espira  es  8. 


31.1  Ley  de  inducción  de  Faraday 
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e = -—(BAcosd)  (31-3) 

dt 

A partir  de  esta  expresión  se  ve  que  puede  inducirse  una  fem  en  el  circuito  de  va- 
rias  maneras: 

• La  magnitud  de  B puede  variar  con  el  tiempo. 

• E1  área  encerrada  por  la  espira  puede  cambiar  con  el  dempo. 

• E1  ángulo  0 entre  B y la  normal  a la  espira  puede  cambiar  con  el  dempo. 

• Puede  ocurrir  cualquier  combinación  de  las  anteriores. 


Pregunta  sorpresa  31.1 


La  ecuación  31.3  se  puede  usar  para  calcular  la  fem  inducida  cuando  el  polo  norte  de  un 
imán  se  mueve  hacia  una  espira  de  alambre,  a lo  largo  del  eje  perpendicular  al  plano  de  la 
espira  que  pasa  a través  de  su  centro.  iQué  cambios  son  necesarios  en  la  ecuación  cuando 
el  polo  sur  se  mueve  hacia  la  espira? 


Experimento 


Una  cinta  de  casete  está  hecha  de  fi- 
nas  paru'culas  de  óxido  metálico  uni- 
das  a una  Larga  tira  plástica.  Una  co- 
rriente  en  una  pequena  espira  con- 
ductora  magneúza  las  partículas  en 
un  patrón  relacionado  con  la  música 
que  se  está  grabando.  Durante  la  re- 
producción,  la  cinta  en  movimiento 
pasa  frente  a una  segunda  pequena 
espira  (dentro  de  la  cabeza  repro- 
ductora)  e induce  una  corriente  que 
luego  se  amplifica.  Jale  una  tira  de 
cinta  afuera  de  un  casete  (tmo  que  a 
usted  no  le  importe  destruir)  y vea  si 
es  atraída  o repehda  por  un  imán  de 
refrigerador.  Si  no  nene  un  casete, 
intente  esto  con  un  viejo  disco  flexi- 
ble  que  ya  tenga  listo  para  la  basura. 


Algunas  aplicaciones  de  la  ley  de  Faraday 


E1  interruptor  de  falla  a tierra  (GFI,  por  sus  siglas  en  inglés)  es  un  interesante  dis- 
positivo  de  seguridad  que  protege  a los  usuarios  de  aparatos  eléctricos  contra  cho- 
qúes  eléctricos.  Su  operación  aprovecha  la  ley  de  Faraday.  En  el  GFI  mostrado  en  la 
figura  31.4,  el  alambre  1 va  de  la  toma  de  corriente  de  îa  pared  al  aparato  que  será 
protegido,  y el  alambre  2 parte  del  aparato  y regresa  a la  toma  de  corriente  de  la  pa- 
red.  Un  anillo  de  hierro  rodea  a los  dos  alambres  y ima  bobina  de  detección  se  en- 
rolla  alrededor  de  una  parte  del  anillo.  Puesto  que  las  corrientes  en  los  alambres  es- 
tán  en  direcciones  opuestas,  el  flujo  magnético  neto  a través  de  la  bobina  de 
detección  debido  a las  còrrientes  es  cero.  Sin  embargo,  si  cambia  la  corriente  de  re- 
tomo  en  el  alambre  2,  el  flujo  magnético  neto  a través  de  la  bobina  de  detección  no 
es  más  grande  que  cero.  (Esto  puede  ocurrir,  por  ejemplo,  si  el  aparato  se  moja,  per- 
mitiendo  que  la  corriente  se  fugue  a tierra.)  Debido  a que  la  corriente  doméstica  se 
está  altemando  (lo  cual  significa  que  su  direcrión  se  mantiene  invirtiéndose),  el  flu- 
jo  magnético  a través  de  la  bobina  de  detección  cambia  con  el  tiempo,  induciendo 
una  fem  en  la  bobina.  Esta  fem  inducida  se  usa  para  activar  un  interruptor  de  rir- 
cuito,  que  detiene  la  corriente  antes  de  que  alcance  un  nivel  nocivo. 

Otra  interesante  aplicarión  de  la  ley  de  Faraday  es  la  producrión  de  sonido  en 
una  guitarra  eléctrica  (Fig.  31.5).  La  bobina,  que  en  este  caso  se  llama  bobina  fono- 
captora,  se  pone  cerca  de  la  cuerda  vibrante,  la  cual  está  hecha  de  un  metal  que  pue- 
de  magnetizarse.  Un  imán  permanente  dentro  de  la  bobina  magnetiza  la  porrión  de 
la  cuerda  más  cercana  a la  bobina.  Cuando  la  cuerda  vibra  a rierta  frecuencia,  su 


Figura  31.4  Componentes  esenciales  de  un  in- 
terruptor  de  folla  a derra. 


Esta  estufa  eléctrica  cocina  comida 
con  base  en  el  principio  de  inducción. 
Una  corriente  oscilante  se  pasa  a tra- 
vés  de  una  bobina  colocada  debajo  de 
la  superficie  de  cocción,  la  cual  está 
hecha  de  un  vidrio  especial.  La  co- 
rriente  produce  un  campo  magnétíco 
oscilatorio,  el  cual  induce  una  corrien- 
te  en  el  uterisilio  de  cocina.  Puesto 
que  el  utensilio  de  cocina  tíene  algu- 
na  resistencia  eléctrica,  la  energía 
'eléctrica  asociada  con  la  corriente  in- 
ducida  se  transforma  en  energía  in- 
tema,  lo  cual  provoca  que  el  utensilio 
y su  contenido  se  calienten.  (Cortesía 
de  Coming,  Inc.) 
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Figura  31.5  a)  En  una  guitarra  eléetrica,  una  cuerda  vibratoria  induce  una  fem  en  una  bohina  fo- 
nocaptora.  b)  Los  círculos  debajo  de  las  cuerdas  metáiìcas  de  esta  guìtanra.eléctrica  detectan  ìap  notas 
que  se  tocan  y envía  esta  informacìón  a través  de  un  amplìfìcador  y a las  bocìnas.  (Un  ìnterrtptor  so- 
bre  la  guitarra  permite  que  el  músico  seleccione  cuál  juego  de  seis  se  usa.)  jCómo  siente  un  “captor” 
de  guitarra  qué  música  se  está  tocando?  (b,  CharitsD.  Winiers) 


segmento  magnetizado  produce  un  flujo  magnético  variable  a través  de  la  bobina. 
E1  flujo  variable  induce  una  fem  en  la  bobina,  la  cual  alìmenta  a un  amplificador.  La 
salida  del  amplificador  se  envía  a los  altavoces,  lo  cual  produce  las  ondas  sonoras  que 
se  escuchan. 


Ejemplo 


Una  manera  de  inducir  una  fem  en  una  bobina 


Una  bobina  consta  de  200  vueltas  de  alambre  y tiene  una  re- 
sistencia  total  de  2.0  íl.  Cada  vuelta  es  un  cuadrado  de  18  cm 
de  lado,  y se  activa  un  campo  magnético  uniforme  perpendi- 
cular  al  plano  de  la  bobina.  Si  el  campo  cambià  linealmente 
de  0 a 0.50  T en  0.80  s,  ^cuál  es  la  magnitud  de  la  fem  indu- 
cida  en  la  bobina  mientras  está  cambiando  el  campo? 

Soludón  E1  área  de  una  vuelta  de  la  bobina  es  (0.18  m)2  = 
0.032  4 m2.  E1  flujo  magnético  a través  de  la  bobina  en  t = 0 
es  cero,  puesto  que  JS  = 0 en  dicho  momento.  En  í = 0.80  s, 
el  flujo  magnético  a través  de  una  vuelta  es  <t>B=  BA=  (0.50 
T)  (0.032  4 m2)  = 0.016  2 T-m2.  Por  tanto,  la  magnitud  de  la 
fem  inducida  es,  a partir  de  la  ecuación  31.2 


I I _ m<t>B  200  (0.01 62  T • m2  - 0 T • nr) 

A t ~ 0.80  s 

= 4.1T  • m2/s  = 4.1V 

Usted  debe  ser  capaz  de  demostrar  que  1 T-m2/s  = 1 V. 

Ejerrìdo  jCuál  es  la  magnitud  de  la  corriente  inducida  en 
la  bobina  mientras  el  campo  está  cambiando? 

Respuesta  2.0  A. 


Ejemplo  Un  campo  B que  decae  exponencialmente 


Una  espira  de  alambre  que  encierra  un  área  A se  coloca  en 
una  región  donde  el  campo  magnétíco  es  perpendicular  al 
plano  de  la  espira.  La  magnitud  de  B varía  en  el  tiempo  de 
acuerdo  con  la  expresión  B = Bmixe'°',  donde  a es  alguna  cons- 
tante.  Esto  es,  en  t = 0 el  campo  es  Bmix , y para  í > 0 el  cam- 


po  disminuye  exponencialmente  (Fig.  31.6).  Determine  la 
fem  inducida  en  la  espira  como  una  función  del  tíempo. 

Solución  Puesto  que  B es  perpendicular  al  plano  de  la  es- 
pira,  el  flujo  magnétíco  a través  de  éste  en  el  tíempo  t>  0 es 
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magnético  con  el  tiempo.  La  fem  y la  corriente  jnducidas  varían  con 
el  tiempo  en  la  misma  forma. 


<t>B  = BAcosO  = ABmixe~a! 

Puesto  que  AB^  y a son  constantes,  la  fem  inducida  calcula- 
da  a partir  de  la  ecuación  31.1  es 

S=-^2-  = -ABmix^-e-“  = aABmixe-“ 
dt  dt 

Esta  expresión  indica  que  la  fem  inducida  decae  exponencìal- 
mente  en  el  tiempo.  Observe  que  la  fem  máxima  ocurre  en  t 
= 0,  donde  £ ^ = aAB^.  La  gráfica  de  £ versus  t es  similar 
a la  curva  de  B versus-t  mostrada  en  la  figura  31.6. 


Ejemplo  coNCEPWÀ£%ÊÊffe»  *Qué  está  conectado  a qué? 


Dos  focos  están  conectados  a lados  opuestos  de!  una  espira  de 
alambre,  como  se  muestra  en  la  figura  31.7.  Un  campo  mag- 
nétíco  en  disminución  (confinado  al  área  circular  mostrada 
en  la  figura)  induce  una  fem  en  la  espira  que  causa  que  los 
dos  focos  brillen.  iQué  ocurre  con  la  brillantez  de  los  focos 
cuando  se  cierra-  el  interruptor? 

Solución  E1  foco  1 da  luz  más  brillante,  y el  foco  2 se  apa- 
ga.  Una  vez  que  se  cierra  el  interruptor,  el  foco  1 está  en  la 
espira  grande  que  consta.del  alambre  al  cual  está  unido  y el 
alambre  conectado  al  interruptor.  Puesto  que  el  flujo  magné- 
tíco  variablé  está  completamente  encerrado  dentro  de  esta  es- 
pira,  existe  una  corriente  en  el  foco  1 . Este  ahora  es  más  bri- 
llante  que  antes  de  que  se  cerrara  el  interruptor  porque  ahora 


es  la  única  resistencia  en  la  espira.  Como  resultado,  la  co- 
rriente  en  el  foco  1 es  mayor  que  cuando  el  foco  2 también 
estaba  eh  la  espira. 

Una  vez  que  se  cierra  el  interruptor,  el  foco  2 está  en  la  es- 
pira  que  consta  de  los  alambres  unidos  a ella  y los  conectados 
al  interruptor.  No  hay  flujo  magnético  variable  a través  de  es- 
ta  espira  y,  por  tanto,  no  hay  fem  inducida. 

Ejerddo  iQué  ocurriría  si  el  interruptor  estuviese  en  un 
aïambre  ubicado  a la  izquierda  del  foco  1? 

Respuesta  E1  foco  1 se  apagaría,  y el  foco  2 daría  luz  más 
brillante. 


FEM  EN  MOVIMIENTO 


En  los  ejemplos  31.1  y 31.2  se  consideran  casos  en  los  que  se  induce  una  fem  en  un 
circuito  estacionario  colocado  en  un  campo  magnético  cuando  el  campo  cambia  con 
el  tiempo.  En  esta  sección  se  describe  la  llamada  fem  de  movimiento,  que  es  la 
fem  inducida  en  un  conductor  que  se  mueve  a través  de  un  campo  magnético  cons- 
tante. 

E1  conductor  recto  de  longitud  £ que  se  muestra  en  la  figura  31 .8  se  mueve  a 
través  de  un  campo  magnético  uniforme  dirigido  hacia  adentro  de  la  página.  Por 
simplicidad,  suponga  que  el  conductor  se  mueve  en  una  dirección  perpendicular  al 
campo  con  velocidad  constánte  bajo  la  influencia  de  algún  agente  extemo.  Los  elec- 
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trones  en  el  conductor  experimentan  una  fuerza  Ffi  = q\  x B que  está  dirigida  a lo 
largo  de  la  longitud  £,  perpendicuíar  tanto  a v como  a B (Ec.  29.1).  Influidos  por  es- 
ta  fuerza,  los  electrones  se  movérán  al  extremo  inferior  del  conductor  y se  acumu- 
larán  ahí,  dejando  tma  carga  positiva  neta  en  el  extremo  superior.  Como  resultado 
de  esta  separación  de  carga,  se  produce  un  campo  eléctrico  dentro  del  conductor. 
Las  cargas  se  acumulan  en  ambos  extremos  hasta  que  la  fuerza  magnética  hacia  aba- 
jo  qvB  se  equilibra  por  la  fuerza  eléctrica  ascendente  qE.  En  este  punto  los  electro- 
nes  dejan  de  moverse.  La  condición  de  equilibrio  requiere  que 

qE  = qvB  o E=  vB 


fìgura  31.8  Un  conductor  eléc- 
trico  recto  de  longitud  l se  mueve  a 
^elocidad  v a través  de  un  campo  mag- 
nético  uniforme  B dirigido  perpendi- 
:ular  a v.  Una  diferencia  de  potencial 
À V=  Bív  se  mantíene  entre  los  extre- 
rnos  del  conductor. 


E1  campo  eléctrico  producido  en  el  conductor  (una  vez  que  los  electrones  dejan  de 
moverse  y E es  constante)  se  relaciona  con  Ia  diferencia  de  potendal  a través  de  los 
extremos  del  conductor  de  acuerdo  con  la  relaciófTÀV  = Eí  (Ec.  25.6).  De  este 
modo, 

AV=E(  = Bív  (31.4) 

donde  el  extremo  superior  está  a un  potendal  eléctrico  más  alto  que  el  extremo  in- 
ferior.  Así,  se  mantiene  una  diferenda  de  potendal  entre  los  extremos  del  conduc- 
tor  siempre  que  éste  continúe  su  movimiento  a través  del  campo  magnétìco  unifor- 
me.  Si  la  dirección  del  movimiento  se  invierte,  lo  mismo  ocurre  con  la  polaridad  de 
la  diferencia  de  potencial. 

Una  situación  más  interesante  ocurre  cuando  el  conductor  en  movimiento  es 
parte  de  una  trayectoria  de  conducción  cerrada.  Esta  situación  es  particularmente 
útil  para  ilustrar  cómo  un  flujo  magnético  variable  puede  causar  una  corriente  in- 
ducida  en  un  circuito  cerrado.  Considere  un  circuito  constituido  por  una  barra  de 
conducción  de  longitud  £ que  se  desliza  a lo  largo  de  dos  rieles  conductores  parale- 
los  y fijos,  como  se  muestra  en  la  figura  31 .9a. 

Por  simplicidad,  suponga  que  la  barra  tìene  resistencia  cero  y que  la  parte  esta- 
cionaria  del  circuito  tiene  una  resîstencia  R.  Un  campo  magnético  B,  uniforme  y 
constante,  se  aplica  perpendicularmente  al  plano  del  circuito.  Cuando  la  barra  se  ja- 
la  hacia  la  derecha  a una  velocidad  v,  influida  por  una  fuerza  aplicada  Fapp,  las  car- 
gas  libres  en  la  barra  experimentan  una  fuerza  magnética  dirigida  a lo  largo  de  la 
longitud  de  la  barra.  Esta  fuerza  establece  una  corriente  inducida  porque  las  cargas 
son  libres  de  moverse  en  una  trayectoria  conductora  cenada.  En  este  caso  la  rapi- 
dez  de  cambio  de  flujo  magnético  a través  de  la  espira  y la  correspondiente  fem  de 
movimiento  inducida  a través  de  la  barra  móvil,  son  proporcionales  al  cambio  en  el 
área  de  la  espira.  Como  se  verá,  si  la  barfa  se  jala  hacia  la  derecha  a velocidad  cons- 
tante,  el  trabajo  efectuado  por  la  fuerza  aplicada  aparece  como  energía  intema  en 
el  resistor  R (véase  la  sección  27.6). 

Puesto  que  el  área  encerrada  por  el  circuito  en  cualquier  instante  es  Ix,  donde 
xes  el  ancho  del  circuito  en  cualquier  instante,  el  flujo  magnético  a través  de  dicha 
área  es 

= Bix 


Usando  la  ley  de  Faraday,  y notando  que  x cambia  con  el  tiempo  a una  rapidez  dx/  dt 
= v,  se  encuentra  que  la  fem  de  movimiento  inducida  es 


b 

dt 


d dx 

— (Btx)  = -m— 

dt  dt 


Fem  de  movimiento 


fî  = -Biv 


(31.5) 


Puesto  que  la  resistencia  del  circuito  es  R,  la  magnitud  de  la  corriente  inducida  es 


_ jej  _ Biv_ 

~ R ~ R 


(31.6) 


E1  diagrama  del  circuito  equivalente  para  este  ejemplo  se  muestra  en  la  figura  31 .9b. 
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Examine  el  sistema  empleando  consideraciones  de  energía.  Puesto  que  no  hay 
batería  en  el  circuito,  uno  puede  preguntar  acerca  del  origen  de  la  corriente  indu- 
cida  y la  energía  eléctrica  en  el  sistema.  Se  puede  entender  la  fuente  de  esta  corrien- 
te  y energía  al  observar  que  la  fuerza  aplicada  realiza  trabajo  sobre  la  barra  conduc- 
tora;  y,  por  esa  razón,  mueve  las  cargas  a través  de  un  campo  magnético.  Su 
movimiento  a través  del  campo  ocasiona  que  las  cargas  se  muevan  a lo  largo  de  la 
barra  a cierta  velocidad  de  arrastre  promedio  y,  en  consecuencia,  se  establece  vrna 
corriente.  Puesto  que  la  energía  se  debe  conservar,  el  trabajo  efectuado  por  la  fuer- 
za  aplicada  sobre  la  barra  durante  algún  intervalo  de  tìempo  debe  ser  igual  a la  ener- 
gxa  eléctrica  suministrada  por  la  fem  inducida  en  ese  mismo  periodo.  Además,  si  la 
barra  se  muevé  a rapidez  constante,  el  trabajo  hecho  sobre  ella  debe  ser  igual  a 
la  energía  èntregada  al  resistor  durante  este  intervalo  de  tìempo. 

Conforme  se  mueve  a través  del  campo  magnétìco  uniforme  B,  la  barra  experi- 
menta  una  fùerza  magnétìca  Ffl  de  magnitud  IIB  (véase  la  sección  29.2).  La  direc- 
ción  de  esta  fuerza  es  opuesta  al  movimiento  de  la  barra,  hacia  la  izquierda  en  la  fi- 
gura  31 .9a.  Puesto  que  la  barra  se  mueve  a velocidad  constante,  la  fuerza  aplicada 
debe  ser  igual  en  magnitud  y opuesta  en  dirección  a la  fuerza  magnétìca,  o hacia  la 
derecha  en  la  figura  31. 9a.  (Si  Ffl  actuara  en  la  dirección  del  movimiento,  causaría 
que  la  barra  se  acelerara.  Esta  situación  violaría  el  principio  de  la  conservación  de 
la  energía.)  Usando  la  ecuación  31.6,  y el  hecho  de  que  E,pp  = IiB,  se  encuentra  que 
la  potencia  entregada  por  la  fuerza  aplicada  es 


S?  = Fxppv  = (IiB)v  = 


R 


ÊL 

R 


(31.7) 


a) 


b) 


A partir  de  la  ecuación  27.23  se  observa  que  esta  potenda  es  igual  a la  rapidez  a la 
cual  la  energía  se  entrega  al  resistor  PR,  como  se  habría  esperado.  También  es  igual 
a la  potencia  IE  suministrada  por  la  fem  de  movimiento.  Este  ejemplo  es  una  clara 
demostración  de  la  conversión  de  energía  mecánica  primero  a energía  eléctrica  y fi- 
nqlmente  a energía  intema  en  el  resistor. 


Pregunta  sorpresa  31.2 


Mientras  un  avión  vuela  de  Los  Ángeles  a Seattle,  pasa  a través  del  campo  magnétìco  de  la 
Tierra.  Como  resultado,  se  desarrolla  una  fem  de  movimiento  entre  las  puntas  de  las  alas. 
iCuál  punta  tiene  carga  positiva? 


Figura  31.9  a)  Una  barra  conduc- 
tora  se  desliza  con  una  velocidad  v a 
lo  largo  de  dos  rieles  conductores  ba- 
jo  la  acción  de  una  fuerza  aplicada 
F^p.  La  fuerza  magnétíca  se  opone 
al  moVímiento,  y una  corriente  /en  el 
sentído  contrario  de  las  manecillas 
del  reloj  se  induce  en  lá  espira.  b) 
E1  diagrama  de  circuito  equivalente 
para  la  configuración  mostrada  en  la 
parte  a). 


Ejemplo  SI^  Fem  de  movimiento  inducida  en  una  barra  rotatoria 


Una  barra  conductora  de  Iongitud  C gira  a una  rapidez  angu- 
lar  constánte  tu  alrededor  de  un  pivote  en  un  extremo.  Un 
campo  magnético  unifòrme  B está  dirigido  perpendicular- 
mente  ârplànó 'de  rotación,  como  se  muestra  en  la  figura 
31.10.  Determine  la  fem  de  movimiento  inducida  entre  los 
extremos  de  la  barra. 

Solurión  Considere  un  segmento  de  la  barra  de  longitud 
'dr,  que  adquiere  una  velocidad  v.  De  acuerdo  con  la  ecuación 
31.5,  la  magnitud  de  la  fem  inducida  en  este  segmento  es 

dE  = Bv  dr 

Puesto  que  cada  segmento  de  la  barra  se  mueve  perpendicu- 
larmente  a B,  una  fem  dS  de  la  misma  forma  se  genera  a tra- 
vés  de  cada  segmento.  A1  sumar  las  fem  inducidas  en  todos 
los  segmentos,  los  cuales  están  en  serie,  se  obtiene  la  fem  to- 
tal  entre  los  extremos  de  la  barra: 


Figura  31.10  Una  barra  conductora  gira  en  tomo  a un  pivote  en 
uno  de  sus  extremos  en  un  campo  magnético  uniforme  que  es  per- 
pendicular  al  plano  de  rotación.  Una  fem  de  movimiento  se  induce 
a través  de  los  extremos  de  la  barra. 
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£ = J Bv  dr 

Para  integrar  esta  expresión  advierta  que  la  rapidez  lineal  de 
un  elemento  se  relaciona  con  la  rapidez  angular  oj  a través  de 


Ejemplo  ''■3ÊÊÊ&*’  Fuerza  magnétìca  que  actúa  sobre  una  barra  deslizante 

donde  la  constante  r=  mR/Bïí'í.  A partir  de  este  resultado  se 
ve  que  la  velocidad  puede  expresarse  en  la  forma  exponencial 

v - vie~l/r 

Esta  expresión  indica  que  la  velocidad  de  la  barra  disminuye 
exponencialmente  con  el  tiempo  bajo  la  acción  de  una  fuer- 
za  magnética  retardadora. 

Ejercido  Para  la  barra  en  este  ejemplo  encuentre  expresio- 
nes  para  la  corriente  inducida  y la  magnitud  de  la  fem  indu- 
cida  como  funciones  del  tiempo. 

B£v- 

Respuesta  I = -e~‘/r  ; £ = B(.vie~'/T.  (Ambas  disminu- 

R 

yen  exponencialmente  con  el  tiempo.) 


A partir  de  la  ecuación  31.6  se  sabe  que  /=  Biv/R,  de  modo 
que  esta  expresión  se  puede  escribir  como 

dv  B2e2 

m — = v 

dt  R 

dv 

' — = dt 

v ^ mR  ) 

Integrando  esta  ecuación  mediante  la  condición  inicial  de 
que  v = u,  en  t = 0 se  encuentra  que 


, I 

Figura  31.11  A una  barra  conductora  de  longitud  i que  se  desliza 
sobre  dos  rieles  conductores  fijos  se  le  da  una  velocidad  inicial  v,  ha- 
cia  la  derecha. 


La  barra  conductora  ilustrada  en  la  figura  31.1  l,  de  masa  m y 
longitud  l,  se  mueve  sobre  dos  rieles  paralelos  sin  fricción  en 
presencia  de  un  campo  magnético  uniforme  dirigido  hacia 
adentro  de  la  página.  A Ia  barra  se  le  da  una  velocidad  inicial 
v,  hacia  la  derecha  y se  suelta  en  t = 0.  Encuentre  la  velocidad 
de  la  barra  como  una  función  del  tiempo. 

SoludÓn  La  corriente  inducida  está  en  la  dirección  contra- 
ria  a la  de  las  manecillas  del  reloj,  y la  fuerza  magnétíca  es  FB 
= -/££,  donde  el  signo  negatívo  significa  que  la  fuerza  es  ha- 
cia  la  izquierda  y retarda  el  movimiento.  Ésta  es  la  única  fuer- 
za  horizontal  que  actúa  sobre  la  barra  y,  consecuentemente, 
la  segunda  ley  de  Newton  aplicada  al  movimiento  en  la  direc- 
ción  horizontal  produce 

_ àv 

Fx  = ma  = m — = -HB 
■ dt 


la  relación  v = ra>.  Por  tanto,  puesto  que  B y w son  constan- 
tes,  se  encuentra  que 


! = bJ vdr  = Ba>Jf  r dr  = £ Bu>(2 


LEY  DE  LENZ 


<3>  La  ley  de  Faraday  (Ec.  31.1)  indica  que  la  fem  inducida  y el  cambio  en  el  flujo  tie- 
nen  signos  algebraicos  opuestos.  Esto  tiene  una  interpretación  fïsica  muy  real  que 
se  conoce  como  ley  de  Lenz2: 


Desarrollada  por  el  fïsico  alemán  Heinrich  Lenz  (1804-1865). 


31.3  LeydeLenz 
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La  polaridad  de  la  fem  inducida  es  tal  que  tíende  a producir  una  corriente  que 
crea  un  flujo  magnétíco,  el  ctíal  se  opone  al  cambio  dèl  fltíjo  riiagnétíco  a través 
del  área  encerrada  por  la  espira  de  corriente. 

Esto  es,  la  corriente  inducida  tj'ende  a evitar  el  cambio  del  flujo  magnétíco  original 
a través  del  circuito  desde  la  transformación.  Como  se  verá,  esta  ley  es  una  conse- 
cuencia  de  la  ley  de  la  conservación  de  la  energía. 

Para  comprender  la  ley  de  Lenz  regrese  al  ejemplo  de  una  barra  que  se  mueve 
hacia  la  derecha  sobre  dos  rieles  paralelos  en  presencia  de  un  campo  magnétíco  uni- 
forme,  al  cual  se  hará  referencia  como  campo  magnétíco  extemo  (Fig.  31.12a).  A me- 
dida  que  la  barra  se  mueve  hacia  la  derecha,  el  flujo  magnétíco  a través  del  área  en- 
cerrada  por  el  circuito  aumenta  con  el  tiempo,  ya  que  el  área  se  incrementa.  La  ley 
de  Lenz  senala  que  la  corriente  inducida  debe  estar  dirigida  de  modo  que  el  fiujo 
magnético  que  produzca  se  oponga  al  cambiò  en  el  flujo  magnético  extemo.  En  vis- 
ta  de  que  el  flujo  magnétíco  extemo  está  aumentando  hacia  adentro  de  la  página, 
la  corriente  inducida,  si  se  va  a oponer  a este  cambio,'  debe  producir  un  flujo  dirigi- 
do  hacia  afuera  de  la  página.  Por  consiguientè,  la  coniente  inducida  debe  estar  di- 
rigida  en  sentido  contrario  al  de  las  manecillas  del  reloj  cuando  la  barra  se  mueve 
hacia  la  derecha;  (Emplee  la  regla  de  la  mano  derecha  para  verifìcar  esta  dirección.) 
Si  la  barrâ  se  mueve  hacia  la  izquierda,  como  se  observa  en  la  fìgura  31.12b,  el  flu- 
jo  magnétíco  extemo  a través  del  área  encerrada  por  la  espira  disminuye  con  el  tiem- 
po.  Puesto  que  el  flujo  está  dirigido  hacia  adentro  de  la  página,  la  dirección  de  la 
corriente  inducida  debe  estar  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj,  de  modo  que 
produzca  un  flujo  que  también  esté  dirigido  hacia  adentro  de  la  página.  En  cual- 
quier  caso,  la  corriente  inducida  tiende  a mantener  el  flujo  original  que  atraviesa  el 
área  ericerrada  por  la  espira  de  corriente. 

Examine  esta  situación  desde  el  punto  de  vista  de  las  consideraciones  de  ener- 
gía.  Suponga  que  se  da  a la  barra  un  ligero  empujón  hacia  la  dereçha.  En  el  análi- 
sis  anterior  se  encontró  que  este  movimiento  establece  en  la  espira  una  comente  en 
sentído  contrario  al  de  las  manecillas  del  reloj.  Vea  qué  sucede  si  se  supone  que  la 
corriente  es  en  la  dirección  de  las  manecillas  del  reloj,  tal  què  la  dirección  de  la  fuer- 
za  magnétíca  ejercida  sobre  la  barra  sea  hacia  la  derecha.  Esta  fuerza  aceleraría  la 
barra  y aumentaría  su  velocidad.  Esto,  a su  vez,  causaría  que  el  área  encerrada  por 
la  espira  aumentara  más  rápidamente,  lo  que  daría  como  resultado  un  incremento 
en  la  corriente  inducida,  y esto  a su  vez  causaría  un  aumento  en  la  fuerza  que  pro- 
vocaría  un  incremento  en  la  corriente,  y así  sucesivamente.  En  efecto,  el  sistema  ad- 
quiriría  energía.sin  energía  de  entrada  adicional.  Esto  sin  duda  es  inconsistente  con 
toda  la  experiencia  y con  la  ley  de  la  conservación  de  la  energía.  De  este  modo,  uno 
está  obligado  a concluir  que  la  corriente  debe  ser  en  la  dirección  contraria  a la  de 
las  manecillas  del  reloj. 

Considere  otra  situación,  una  en  la  que  un  imán  de  barra  se  mueve  hacia  una 
espira  metálica  estacionaria,  como  se  ve  en  la  figura  31.13a.  Conforme  el  imán  se 
mueve  a la  derecha  hacia  la  espira,  el  flujo  magnético  extemo  a través  de  éste  au- 
menta  con  el  tìempo.  Para  contrarrestar  este  aumenà)  en  el  flujo  hacia  la  derecha, 
la  corriente  inducida  produce  un  flujo  hacia  la  izquierda,  como  se  ilustra  en  la  figu- 
ra  31.13b;  por  tanto,  la  corriente  inducida  esEá  en  la  dirección  mostrada.  Observe 
que  las  líneas  de  campo  magnétíco  asociadas  con  la  corriente  inducida  se  oponen 
al  movimiento  del  imán.  Conociendo  que  polos  magnétìcos  iguales  se  repelen  entre 
sí,  se  concluye  que  la  cara  izquierda  de  la  espira  de  corriente  es  en  esencia  un  polo 
norte  y la  cara  derecha  es  un  polo  sur. 

Si  el  imán  se  moviera  hacia  la  ìzquierda,  como  se  muestra  en  la  figura  31.13c, 
su  flujo  a través  del  área  encerrada  por  la  espira,  la  cual  está  dirigida  hacia  la  dere- 
cha,  disminuiría  en  el  tíempo.  Ahora  la  corriente  inducida  en  la  espira  está  en  la  di- 
rección  mostrada  en  la  figura  31.13d  porque  esta  dirección  de  corriente  produce  un 
flujo  magnético  en  la  misma  dirección  que  el  flujo  extemo.  En  este  caso  la  cara  iz- 
quierda  de  la  espira  es  un  polo  sur  y la  cara  derecha  es  un  polo  norte. 


a) 


X 


b) 


Figura  31.12  a)  Conforme  la  barra 
conductora  se  desliza  sobre  los  dos 
rieles  conductores  fijos,  el  flujo  mag- 
nético  a través  del  área  encerrada  por 
la  espira  aumenta  en  el  tiempo.  Por  la 
ley  de  Lenz,  la  corriente  inducida  de- 
be  estar  en  sentido  contrario  a las  ma- 
necillas  del  reloj  a fin  de  producir  un 
flujo  magnético  en  oposición  dirigido 
hacia  afuera  de  la  página.  b)  Cuando 
la  barra  se  mueve  a la  izquierda,  la 
corriente  inducida  debe  estar  en  el 
sentido  de  las  manecillas  del  reloj. 
jPor  qué? 


Experimento  sorpresa 


Para  este  experimento  se  necesitan 
manos  firmes,  una  moneda  y un 
imán  intenso.  Después  de  verificar 
que  la  moneda  no  es  atraida  hacia  el 
imán,  equilibre  con  cuidado  la  mo- 
neda  sobre  su  canto.  (Esto  no  fun- 
cionará  con  otras  monedas  porque 
requieren  demasiada  fuerza  para  vol- 
carse.)  Sostenga  un  polo  del  imán  a 
un  milímetro  de  la  cara  de  la  mone- 
da,  pero  no  la  empuje.  Ahora  aleje 
muy  rápidamente  el  imán  de  la  mo- 
neda.  ;Hacia  dónde  se  ladea  la 
moneda?  jLa  moneda  cae  de  la  mis- 
ma  manera  la  mayor  parte  de  las  ve- 
ces?  Explique  qué  está  ocurriendo 
en  términos  de  la  ley  de  Lenz.  Usted 
querrá  referirse  a la  figura  31.13. 
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c)  d) 

Figura  31.13  a)  Cuando  el  imán  se  mueve  hacia  la  espira  conductora  estacionaria,  se  induce  una 
corriente  en  la  dirección  mostrada.  b)  Esta  corriente  inducida  produce  su  propio  flujo  magnético  que 
está  dirigido  hacia  la  izquierda  y así  contrarresta  el  creciente  flujo  extemo  a la  derecha.  c)  Ctiando  el 
imán  se  mueve  alejándose  de  la  espira  conductora  estacionaria,  se  induce  una.corriente  en  la  dirección 
mostrada.  d)  Esta  corriente  inducida  produce  un  flujo  magnético  que  está  dirigido  hacia  la  derecha  y 
así  contrarresta  el  flujo  extemo  decreciente  a la  derecha. 


Pregunta  sorpresa  31.3 


La  figura  31.14  muestra  un  imán  que  se  está  moviendo  en  la  vecindad  de  un  solenoide  co- 
nectado  a un  galvanómetro.  E1  polo  sur  del  imán  es  el  polo  más  cercano  al  solenoide,  y el 


Figura  31.14  Cuand'o  un  imán  se  mueve  hacia 
o desde  un  solenoide  unido  a un  galvanómetro, 
se  induce  una  corriente  eléctrica,  indicada  por  la 
desviación  momentánea  de  la  aguja  del  galvanó- 

rne  tro . (Richard  Megna/Fundamental  Photographs) 
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galvanómetro  indica  una  corriente  en  el  solenoide  en  elsenddo.  de  las  manecillas  del  reloj 
(vista  desde  arriba) . jLa  persona  está  insertando  o sacàrido  él  imári? 


EJEMPLO  tÒNÍT' 


Aplicación  de  la  ley  de  Lenz 


Un  anillo  metálìco  se  coloca  cerca  de  un  solenoide,  como  se 
muestra  en  la  figura  S1.15a.  Encuentre  la  dirección  de  la  co- 
rriente  inducida  en  el  anillo  a)  en  el  instante  en  que  se  cie- 
rra  el  interruptor  eri  el  circuito  que  contíene  al  solenoide,  b) 
después  de  que  el  interruptor  ha  estado  cerrado  durante  va- 
rios  segundos,  y c)  en  el  instante  en  que  se  abre  el  interrup- 
tor. 

Solucìón  a)  En  el  instante  en  que  se  cierra  el  interruptor, 
la  situación  cambia  de  una  condición  en  la  cual  no  pasa  flu- 
jo  magnético  a través  del  anillo  a una  en  la  que  el  flujo  pása 
a través  de  él  en  la  dirección  mostrada  en  la  figura  31.15b.  Pa- 
ra  contrarrestar  este  cambio  en  el  flujo,  la  corriente  inducida 
en  el  anillo  debe  establecer  un  campo  magnético  dirigido  de 
izquierda  a derecha  en  la  figura  31.15b.  Para  esto  es  necesa- 
rio  uria  corriente  dirigida  como  se  indica. 

b)  Después  de  que  el  interruptor  ha  estado  cerrado  por  va- 
rios  segundos  no  hay  cambio  en  el  flujo  magnético  a través  de 
la  espira;  por  tanto,  la  corriente  inducida  en  el  anillo  es  cero. 

c)  La  apertura  del  interruptor  cambia  la  situación  de  una 
en  la  cual  el  flujo  magnético  pasa  por  el  anillo  a una  en  la 
cual  no  hay  flujo  magnético.  La  dirección  de  la  corriente  in- 


ducida  es  como  se  muestra  en  la  figura  31.15c  porque  la  co- 
rriente  en  esta  dirección  produce  un  campo  magnético  que 
está  dirigido  de  derecha  a izquierda,  con  lo  que  contrarresta 
la  disminución  en  el  campo  producida  por  el  solenoide. 


E 

c) 

Figura  31.15 


Ejemplo  conc 


Una  espira  que  se  mueve  a través  de  un  campo  magnético 


Una  espira  metálica  rectangular  de  dimensiones  £ y w y resis- 
tencia  R se  mueve  con  rapidez  constante  v hacia  la  derecha,  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  31.16a,  pasando  a través  de  un  cam- 
po  magnétìco  uniforme  B dirigido  hacia  adentro  de  la  página 
y que  se  extìende  una  distancia  3wa  lo  largo  del  eje  x.  Definien- 
do  x como  la  posición  del  lado  derecho  de  la  espira  a lo  largo 
del  eje  x,  grafique,  como  funciones  de  x,  a)  el  flujo  magnétìco 
a través  del  área  encerrada  por  la  espira,  b)  la  fem  de  movi- 
miento  inducida,  y c)  la  feierza  aplicada  extema  necesaria  para 
contrarrestar  a la  fuerza  magnétìca  y mantener  v constante. 

Solución  a)  La  fìgura  31.16b  muestra  el  flujo  a través  del 
área  encerrada  por  la  espira  como  función  de  x.  Antes  de  que 
la  espira  entre  al  campo  el  flujo  es  cero.  A medida  que  ingre- 
sa  en  él,  el  flujo  aumenta  linealmente  con  la  posición  hasta 
que  el  extremo  izquierdo  de  îa  espira  entra  en  el  campo.  Por 
último,  el  flujo  a través  de  la  espira  disminuye  linealmente 
hasta  cero  cuando  la  espira  abandona  el  campo. 

b)  Antes  de  que  la  espira  entre  al  campo  no  hay  fem  de 
movimiento  inducida  en  él,  puesto  que  no  hay  campo  presen- 
te  (Fig.  31.16c).  Conforme  el  lado  derecho  de  la  espira  ingre- 
sa  al  campo,  el  flujo  magnétìco  hacia  adentro  de  la  página 
empieza  a crecer.  Por  consiguiente,  de  acuerdo  con  la  ley  de 
Lenz,  la  corriente  inducida  es  en  sentido  contrario  al  de  las 
manecillas  del  reloj,  pues  debe  producir  un  campo  magnétì- 
co  dirigido  hacia  afuera  de  la  página.  La  fem  de  movimiento 


-B£v  (a  partir  de  la  Ec.  31.5)  surge  de  la  fuerza  magnética  ex- 
perimentada  por  cargas  en  el  lado  derecho  de  la  espira.  Cuan- 
do  la  espira  está  por  completo  en  el  campo,  el  cambio  en  el 
flujo  magnétíco  es  cero  y,  p>or  tanto,  la  fem  de  movimiento  de- 
saparece.  Esto  ocurre  porque,  una  vez  que  el  lado  izquierdo 
de  la  espira  ingresa  al  campo,  la  fem  de  movimiento  induci- 
da  en  él  cancela  la  fem  de  movimiento  presente  en  el  lado 
derecho  de  la  espira.  A medida  que  el  lado  derecho  de  la  es- 
pira  deja  el  campo,  el  flujo  interior  comienza  a disminuir,  se 
induce  una  corriente  en  el  sentìdo  de  las  manecillas  del  reloj 
y la  fem  inducida  es  B£v.  Tan  pronto  como  el  lado  izquierdo 
sale  del  campo  la  fem  se  reduce  a cero. 

c)  La  fuerza  extema  que  se  debe  aplicar  a la  espira  para 
mantener  este  movimiento  se  grafica  en  la  figura  31.16d.  An- 
tes  de  que  la  espira  entre  al  campo  no  hay  fuerza  magnétìca 
sobre  él;  en  consecuencia,  la  fuerza  aplicada  debe  ser  cero  si  v 
es  constante.  Cuando  el  lado  derecho  de  la  espira  entra  al  cam- 
po,  la  fuerza  aplicada  necesaria  para  mantener  la  rapidez  cons- 
tante  debe  ser  igual  en  magnimd  y opuesta  en  dirección  a la 
fuerza  magnétìca  ejercida  sobre  ese  lado:  Fb=-I£B=  -B2£2v/R. 
Cuando  la  espira  está  por  completo  en  el  campo,  el  flujo  a tra- 
vés  de  él  no  cambia  con  el  tìempxs.  Por  tanto,  la  fem  neta  in- 
ducida  en  la  espira  es  cero  y la  corriente  también  es  cero.  Por 
consiguiente,  no  es  necesaria  ninguna  fuerza  extema  para 
mantener  el  movimiento.  Por  últímo,  a medida  que  el  lado  de- 
recho  sale  del  campo,  la  fuerza  aplicada  debe  ser  igual  en  mag- 


992 


CAPÍTULO  31  Ley  de  Faraday 


nitud  y opuesta  en  dirección  a la  fuerza  magnética  que  actúa 
sobre  el  lado  izquierdo  de  la  espira. 

A partir  de  este  análisis  se  concluye  que  la  potencia  sólo  se 
sumínistra  cuando  la  espira  está  entrando  o saliendo  del  cam- 
po.  Asimismo,  este  ejemplo  muestra  que  la  fem  de  movimien- 


to  inducida  en  la  espira  puede  ser  cero  ;aun  cuando  haya  mo- 
vimiento  a través  del  campo!  Una  fem  de  movimiento  se  in- 
duce  en  la  espira  sólo  cuando  el  flujo  magnético  a través  de 
éste  cambia  en  el  tiempo. 


Fìgura  31.16  a)  Una  espira  rectangular  conductora  de  'an- 
cho  w y longitud  l que  se  mueve  a velocidad  v a través  de  un  > 
campo  magnétíco  uniforme  que  se  extíende  una  distancia  3 w. 
b)  Flujo  magnétíco  a través  del  área  encerrada  por  la  espira  co- 
mo  función  de  la  posíción  de  la  espira.  c)  Fem  inducida  como 
función  de  la  posición  de  la  espira.  d)  Fuerza  aplicada  reque-  ‘ 
rida  para  velocidad  constante  como  función  de  la  posición  de 
la  espira. 


p Stu £ 
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b)  d) 


FEM  INDUCIDA  Y CAMPCÍS  ELÉCTRICOS 


(°)  Se  ha  visto  que  un  flujo  magnético  variable  induce  una  fem  y una  corxiente  en  una 
12  8 espira  de  conductíón.  En  consecuencia,  se  debe  concluir  que  un  campo  eléctrico  se 
crea  en  el  conductor  como  resultado  del  flujo  magnétíco  variable.  Sin  embargo,  es- 
te  campo  eléctrico  inducido  tiene  dos  propiedades  importantes  que  lo  distinguen 
del  campo  electrostático  producido  por  cargas  estacionarias:  el  campo  inducido  no 
es  conservativo  y varía  en  el  tiempo. 

Se  puede  ilustrar  este  punto  considerando  una  espira  de  conducción  de  radio  r 
situada  en  un  campo  magnético  uniforme  perpendicular  al  plano  de  la  espira,  co- 
mo  se  ve  en  la  figura  31.17.  Si  el  campo  magnético  cambia  con  el  tiempo,  entonces, 
de  acuerdo  con  la  ley  de  Faraday  (Ec.  31.1),  una  fem  S = -dí>B/ dt  se  induce  en  la 
espira.  La  inducción  de  una  corriente  en  la  espira  implica  la  presencia  de  im  cam- 
po  eléctrico  inducido  E,  el  cual  debe  ser  tangente  a la  espira,  ya  que  todos  los  pun- 
tos  en  el  mismo  son  equivalentes.  E1  trabajo  hecho  al  mover  una  carga  de  prueba  q 
una  vez  alrededor  de  la  espira  es  igual  a qS . Puesto  que  la  fuerza  eléctrica  que  ac- 
túa  sobre  la  carga  es  qE,  el  trabajo  realizado  por  esta  fuerza  al  mover  la  carga  una 
vez  alrededor  de  la  espira  está  dada  por  qE(2irr),  donde  2irr  es  la  circunferencia  de 
la  espira.  Estas  dos  expresiones  para  el  trabajo  deben  ser  iguales;  por  tanto,  se  ve  que 


qS=  qE(2irr) 


•igura  31.17  Una  espira  conduc- 
ora  de  radio  r en  un  campo  magnétì- 
o uniforme  perpendicular  al  plano 
le  la  espira.  Si  B cambia  en  el  tíem- 
>o,  un  campo  eléctrico  es  inducido 
:n  una  dirección  tangente  a la  circun- 
erencia  de  la  espira. 


E 


£ 

2 irr 


Usando  este  resultado,  junto  con  la  ecuación  31.1  y el  hecho  de  que  «Pg  = BA  = i rr2B 
para  una  espira  circular,  se  encuentra  que  el  campo  eléctrico  inducido  puede  expre- 
sarse  como 


31.4  Fem  inducida  y campos  eléctricos 
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1 dQ>B  _ r dB 
2irr  dt  2 dt 


(31.8) 


Si  se  especifìca  la  variación  en  el  tìempo  del  campo  magnétìco,  el  campo  eléctrico 
inducido  se  puede  calcular  con  facilidad  a partìr  de  la  ecuación  31.8.  E1  signo  nega- 
tìvo  indica  que  el  campo  eléctrico  inducido  se  opone  al  cambio  en  el  campo  mag- 
nétíco. 

La  fem  para  cualquier  trayectoria  cerrada  puede  expresarse  como  la  integral  de 
línea  de  E-ds  sobre  dicha  trayectoria:  S = fE-ds.  En  casos  más  generales,  E no  pue- 
de  ser  constante,  y la  trayectoria  no  puede  ser  un  círculo.  Por  tanto,  la  ley  de  induc- 
ción  de  Faraday,  S = -d&g/dt,  puede  escribirse  en  la  forma  general  como 

k-ds  = -^  (31.9) 

J dt 


Ley  de  Faraday  en  la  forma  general 


Es  importante  reconocer  que  el  campo  eléctrico  inducido  E en  la  ecuación  31.9 
es  no  conservatìvo  y variable  en  el  tìempo,  y se  genera  a partir  de  un  campo  magné- 
tico  variable.  E1  campo  E que  satisface  la  ecuación  31.9  podría  no  ser  un  campo  elec- 
trostátìco  por  la  siguiente  razón:  sl  el  campo  fuese  electrostátìco  y,  por  tanto,  conser- 
vatìvo,  la  integral  de  línea  de  E-ds  a lo  largo  de  una  espira  cerrada  sería  cero;  esto 
estaría  en  contradicción  con  la  ecuación  31.9. 


Campo  eléctrico  inducido  por  un  campo  magnético  variable  en  un  solenoide 


Un  largò  solenoide  de  radio  R tiene  n vueltas  de  alambre  por 
unidad  de  longitud  y conduce  una  corriente  que  varía  sinu- 
soidalmente  en  el  tiempo  cuando  / = /míx  cos  wt,  donde  /miix 
es  la  máxima  corriente  y <u  es  la  frecuencia.  angular  de  la  fuen- 
te  de  corriente  altemante  (Fig.  31.18).  a)  Determine  la  mag- 
nitud  del  campo  eléctrico  inducido  afuera  del  solenoide,  a 
una  distancia  r > R de  su  eje  central  largo. 

SoludÓn  Primero  considere  un  punto  externo  y tome  la 
trayectoria  para  la  integral  de  línea  como  un  círculo  de  radio 
r centrado  en  el  solenoide,  como  está  ilustrado  en  la  figura 
31.18.  Por  simetría  se  ve  que  la  magnitud  de  E es  constante 


sobre  esta  trayectoria  y tangente  a ella.  E1  flujo  magnético  a 
través  del  área  encerrada  por  esta  trayectoria  es  BA  = BttR2, 
por  lo  que  la  ecuación  31.9  produce 

<f>E  • ds  = - — (B-rrR2)  = -t tR2  — 

J dt  dt 

1)  ^E  • ds  =.  E(2irr)  = —ttR2  —■  ■ 

E1  campo  magnético  dentro  de  un  largo  solenoide  está  dado 
por  la  ecuación  30.17,  B = /x0nl.  Cuando  se  sustituye  /=  /mix 
cos  cot  en  esta  ecuación  y luego  se  sustituye  el  resultado  en  la 
ecuación  1),  se  encuentra  que 


Trayectoria 


costoí 


E(2ttt)  = -ttR2 /i0nl mix  — (cos  u>l)  = ttR2 /j^nl mix(o  sen  o >t 
dt 

r tMjnl  mixwR2  _ _ 

2)  E — sen  wt  (para  r>  R) 

Por  consiguiente,  el  campo  eléctrico  varía  sinusoidalmente 
con  el  tiempo,  y su  amplitud  disminuye  con  1/r  afuera  del  so- 
lenoide. 

b)  ;Cuál  es  la  magnitud  del  campo  eléctrico  inducido  den- 
tro  del  solenoide  a una  distancia  r de  su  eje? 


Figura  31.18  Un  iargo  solenoide  conduce  una  corriente  variable  Solución  Para  un  punto  interior  (r  < R)  el  flujo  que  circun- 

en  el  tìempo  dada  por  /=  /„  cos  <at.  Un  campo  eléctrico  es  inducido  da  a una  espira  de  integración  está  dado  por  Brrr 2.  Utilizando 

tanto  en  el  interior  como  en  el  exterior  del  solenoide.  el  mismo  procedimiento  que  en  el  inciso  a)  se  encuentra  que 
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dB 

E(2irr)  = — ir r2  — = irr2fi0nlmix(osç.n  (ot 
dl 


Ejerdcio  Muestre  que  Ias  ecuaciones  2)  y 3)  para  las  regio- 
nes  exterior  e interior  del  solenoide  se  igualan  en  la  frontera 


r = R. 


3) 


2 


rsen  oit 


(para  r<R) 


Ejerddo  ^El  campo  elécuico  sería  diferente  si  el  solenoide 
tuviese  un  centro  de  hierro? 


Esto  muestra  que  la  amplitud  del  campo  eléctrico  inducido 
dentro  del  solenoide  por  el  flujo  magnético  variable  a través 
del  solenoide  aumenta  linealmente  con  r y varía  sinusoidal- 
mente  con  el  tiempo. 


Respuesta  Sí,  podría  ser  mucho  más  intenso  porque  el  cam- 
po  magnético  es  máximo  (y,  por  tanto,  el  cambio  en  el  flujo) 
a través  del  solenoide  podría  ser  miles  de  veces  mayor.  (Véa- 
se  el  ejemplo  30.10.) 


Secdón  opdonal 


GENERADORES  Y M0T0RES 


Los  generadores  eléctricos  se  usan  para  producir  energía  eléctrica.  Para  comprender  cómo 
funcìonan  considere  el  generador  de  corriente  alterna  (ca),  un  dispositivo  que  convierte  la 
energía  mecánica  en  energía  eléctrica.  En  su  forma  más  simple  se  compone  de  una  espira 
de  alambre  que  gira  por  medios  extemos  en  un  campo  magnético  (Fig.  31.19a). 

En  las  centrales  eléctricas  comerciales  la  energía  requerida  para  rotar  la  espira 
puede  obtenerse  de  numerosas  fuentes.  Por  ejemplo,  en  una  planta  hidroeléctrica 
el  agua  que  cae  directamente  sobre  los  álabes  de  una  turbina  produce  el  movimien- 
to  rotatorio;  en  una  planta  carboeléctrica,  la  energía  liberada  por  el  carbón  en  com- 
bustión  se  usa  para  convertir  agua  en  vapor  y éste  se  dirige  hacia  los  álabes  de  la  tur- 
bina.  Cuando  la  espira  gira  en  un  campo  magnético,  el  flujo  magnético  a través  del 
área  encerrada  por  la  espira  cambia  con  el  tiempo;  esto  induce  una  fen  y una  co- 
rriente  en  la  espira  de  acuerdo  con  la  ley  de  Faraday.  Los  extremos  de  la  espira  se 
conectan  a anillos  deslizantes  que  giran  con  Ia  espira.  Las  conexiones  desde  estos 
anillos  deslizantes,  las  cuales  actúan  como  terminales  de  salida  del  generador  al  cir- 
cuito  extemo  se  hacen  por  medio  de  escobillas  estacionarias  en  contacto  con  los  ani- 
llos  deslizantes. 


Las  turbinas  hacen  girar  los  genera- 
dores  en  una  planta  de  potencia  hi- 
droeléctrica.  Ct.uis  Castaneda/The  Image 
Banlt) 


a) 


e 


b) 


Figura  31.19  a)  Diagrama  esquemático  de  un  generador  ca.  Una  fem  es  inducida  sobre  una  espira 
que  gira  en  un  campo  magnético.  b)  La  fem  inducida  altema  en  la  espira  graficada  como  función  del 
tìempo. 


31.5  Generadores  y motores 
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Suponga  que,  en  lugar  de  una  sola  vuelta,  la  espira  tíene  N vueltas  (una  situa- 
ción  más  práctíca),  todas  de'la  misma  área  A,  y que  gira  eh  iin  campo  magnético 
con  una  rapidez  angular  constante  co.  Si  6 es  el  ángulo  entre  el  campo  magnétíco  y 
la  normal  al  plano  de  la  espira,  como  se  ve  en  la  figura  31 .20,  entonces  el  flujo  mag- 
nétíco  a través  de  la  espirâ  en  cualquier  momento  t es 

<5,5  = BA  cos  6 = BA  cos  <ot 

donde  se  ha  usado  la  relación  8 = cot  entre  el  desplazamiento  angular  y la  rapidez 
angular  (véase  la  Ec.  10.3).  (E1  reloj  se  ha  fijado  de  modo  que  t = 0 cuando  8 = 0.) 
Por  consiguiente,  la  fem  indúcida  en  la  bobina  es 


B 


£ = —N  ^ = —NAB  — (cos  (jj/)  = NABto  sen  <ot  (31.10) 

dt  dt 

Este  resultado  muestra  que  la  fem  varía  senoidalmente  con  el  tiempo,  como  se  gra- 
fica  en  la  figura  31.19b.  A partir  de  la  ecuación  31.10  se  ve  que  la  fem  máxima  tie- 
ne  el  valor 

S^^NABù)  (31.11) 

la  cual  ocurre  cuando  cot  = 90°  o 270°.  En  otras  palabras,  S=  S^  cuando  el  cam- 
po  njagnétíco  está  en  el  plano  de  la  bobina  y la  rapidez  de  cambio  en  el  tiempo  del 
fltijo  es  un  máximo.  Aún  más,  la  fem  es  cero  cuando  oit  = 0 o 180°,  es  decir,  cuan- 
do  B es  perpendicular  al  plano  de  la  bobina  y la  rapidez  de  cambio  en  el  tiempo  del 
flujo  es  cero. 

La  frecuencia  de  los  generadores  comerciales  en  Estados  Unidos  y Canadá  es  de 
60  Hz,  en  tanto  que  en  algunos  países  europeos  se  utiiiza  la  de  50  Hz.  (Recuerde 
que  w = 2irf  donde  / es  la  ffecuencia  en  hertz.) 


Figura  31.20  Una  espira  que  en- 
cierra  un  área  A y contìene  N vueltas, 
gira  a rapidez  angular  constante  o>  en 
un  campo  magnético.  La  fem  induci- 
da  en  la  espira  varía  sinusoidalmente 
en  el  tiempo. 


Fem  inducida  en  un  generador 


Un  generador.ca  consta  de  ocho  vueltas  de  alambre  cada  una 
de  área  A = 0.090  0 m2,  y la  resistencia  total  del  alambre  es  de 
12.0  íì.  La  espira  gira  en  un  campo  magnético  de  0.500  T a 
una  frecuencia  constante  de.  60.0  Hz.  a)  Encuentre  la  máxi- 
ma  fem  inducida. 


Solución  A partir  de  la  ecuación  27.8,  y de  los  resultadoí 
del  inciso  a) , se  tiene 


^roáx 

R 


136  V 
12.0  £ì 


11.3  A 


Solurión  Advierta  primero  que  <o  = 2-rrf  = 2ir(60.0  Hz)  = 
377  s"1.  De  este  modo,  la  ecuación  31.11  produce 

£roix  = NAB(o  = 8(0.090  0 m2)  (0.500  T)  (377  s'1)  = 136  V 

b)  jCuál  es  la  máxima  corriente  inducida  cuando  las  termi- 
nales  de  salida  están  conectadéts  a un  conductor  de  baja  resis- 
tencia? 


Ejerddo  Determine  la  variación  en  el  tiempo  de  la  fem  y h 
corriente  inducidas. 

Respuesta  S=  SmÀX  sen  <ot  = (136  V)sen  377 <; 

/ = sen  wt  = (11.3  A)sen  377 í. 


E1  generador  de  corriente  directa  (cd)  se  ilustra  en  la  figura  31.21a.  Estos  gene- 
radores  se  emplean,  por  ejemplo,  para  cargar  baterías  de  almacenamiento  en  autos 
antiguos.  Los  componentes  son  esencialmente  los  mismos  que  los  del  generador  de 
ca,  excepto  que  los  contactos  de  la  espira  rotatoria  se  hacen  utilizando  un  anillo  se- 
parado  llamado  conmutador. 

En  esta  configuración  la  salida  de  voltaje  siempréMiene  la  misma  polaridad  y pul- 
sa  con  el  tiempo,  como  se  ve  en  la  figura  31.21b.  La  razón  para  esto  puede  enten- 
derse  notando  que  los  contactos  para  el  anillo  separado  invierten  sus  papeles  cada 
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a)  b) 

Figura  31.21  a)  Diagrama  esquemático  de  un  generador  de  cd.  b)  La  magnitud  de  la  fem  varía  en 
el  tiempo  pero  Ia  polaridad  nunca  cambia.  . 

medio  ciclo.  A1  mismo  tiempo,  la  polaridad  de  la  fem  inducida  se  invierte;  por  tan- 
to,  la  polaridad  del  anillo  separado  (la  cual  es  la  misma  que  la  polaridad  del  voltaje 
de  salida)  permanece  igual. 

Una  corriente  cd  pulsante  no  es  apropiada  para  la  mayor  parte  de  las  aplicacio- 
nes.  Para  obtener  una  corriente  cd  más  estable,  îos  generadores  de  cd  comerciales 
utilizan  muchas  bobinas  y conmutadores  distribuidos  de  manera  que  los  pulsos  sinu- 
soidales  de  las  diversas  bobinas  estén  fuera  de  fase.  Cuando  estos  pulsos  se  superpo- 
nen,  la  salida  de  cd  .casi  está  libre  de  fluctuaciones. 

Los  motores  son  dispositivos  que  convierten  energía  eléctrica  en  energía  mecá- 
nica.  En  esencia,  un  motor  es  un  generador  que  funciona  a la  inversa.  En  vez  de  ge- 
nerar  una  corriente  mediante  la  rotación  de  una  espira,  se  suministra  una  corrien- 
te  a la  espira  por  una  batería  y el  momento  de  torsión  que  actúa  sobre  la  espira  que 
conduce  corrienté  ocasiona  que  ésta  gire. 

Puede  hacerse  trabajo  mecánico  útil  uniendo  la  armadura  rotatoria  a algún  dis- 
positivo  extemo.  Sin  embargo,  cuando  la  espira  gira  en  un  campo  magnético,  el  flu- 
jo  magnético  variable  induce  una  fem  en  el  mismo;  esta  fem  inducida  siempre  ac- 
túa  para  reducir  la  corriente  en  la  espira.  Si  éste  no  fuera  el  caso,  se  violaría  la  ley 
de  Lenz.  La  fem  inversa  aumenta  en  magnitud  cuando  se  incrementa  la  rapidez  ro- 
tacional  de  la  armadura.  (E1  concepto  fem  inversa  se  utiliza  para  indicar  una  fem  que 
tiende  a reducir  la  corriente  suministrada.)  Puesto  que  el  voltaje  disponible  para  su- 
ministrar  la  corriente  es  igual  a la  diferencia  entre  el  voltaje  de  suministro  y la  fem 
inversa,  la  corriente  a través  de  la  bobina  giratoria  está  limitada  por  la  fem  inversa. 

Cuando  se  activa  un  motor  inicialmente  no  hay  fem  inversa;  en  consecuencia, 
la  corriente  es  muy  grande  debido  a que  está  limitada  sólo  por  la  resistencia  de  las 
bobinas.  Cuando  las  bobinas  empiezan  a girar,  la  fem  inversa  inducida  se  opone  al 
voltaje  aplicado  y la  corriente  en  las  bobinas  se  reduce.  Si  la  carga  mecánica  aumen- 
ta,  el  motor  se  frena;  esto  ocasiona  que  la  fem  inversa  disminuya.  Esta  reducción  en 
la  fem  inversa  aumenta  la  corriente  en  las  bobinas  y,  en  consecuencia,  también  in- 
crementa  la  potencia  necesaria  de  la  fuente  de  voltaje  extema.  Por  esta  razón  los  re- 
querimientos  de  potencia  para  arrancar  un  motor  y mantenerlo  funcionando  son 
más  grandes  en  el  caso  de  cargas  pesadas  que  en  el  de  ligeras.  Si  se  deja  que  el  mo- 
tor  opere  sin  carga  mecánica,  la  fem  inversa  reduce  la  coniente  a un  valor  apenas 
lo  sufïcientemente  grande  para  superar  las  pérdidas  de  energía  debidas  a la  energía 
intema  y a la  fricción.  Si  una  carga  muy  pesada  oprime  el  motor  de  modo  que  no 
pueda  girar,  la  falta  de  una  fem  inversa  puede  conducir  a una  corriente  peligrosa- 
mente  alta  en  los  alambres  del  motor.  Si  el  problema  no  se  corrige,  podría  ocasio- 
narse  un  incendio. 


Escobilla 


Armadura 
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EjemplúWÊÊÍ$È^  La  corriente  inducida  en  un  motor 


Súponga  que  un  motor  en  el  que  las  bobinas  tienen  una  re- 
sistencia  total  de  10  íT§e  alimenta  con  un  voltaje  de  120  V. 
Cuando  el  motor  está  fiincionando  a su  máxima  rapidez,  la 
fem  inversa  es  de  70  V.  Encuentre  la  corriente  en  las  bobinas 
a)  cuando  el  motor  se  acciona  por  primera  vez,  y b)  cuando 
ha  alcanzado  su  rapidez  máxima. 


Soludón  a)  Cuando  el  motor  se  acdva,  a fem  inversa  es  ce- 
ro  (pues  las  bobinas  están  sin  movimiento).  De  este  modo,  la 
corriente  en  las  bobinas  es  un  máximo  y es  igual  a 


£ _ 120 V 
~R~  10  Q 


12  A 


b)  A la  máxima  rapidez  la  fem  inversa  tiene  su  máximo  va- 
lor.  Así,  el  voltaje  efectivo  del  sumìnistro  es  el  de  la  fuente  ex- 
terna  menos  la  fem  inversa.  Por  tanto,  la  corriente  se  re- 
duce  a 


J.  g-ginvcrs , _120V-70V  50  V . 

R 10  £1  10  Q 

Ejerddo  Si  la  corriente  en  el  motor  es  8.0  A en  cierto  ins- 
tante,  jcuál  es  la  fem  inversa  en  este  momento? 

Respuesta  40  V. 


Secdón  opdonal 


CORRIENTES  PARÁSITAS 


Como  se  ha  visto,  una  fem  y una  çorriente  se  inducen  en  un  circuito  mediante  un 
flujo  magnético  variable.  De  la  misma  manera,  corrientes  circulantes  denominadas 
corrientes  parásitas  están  inducidas  en  piezas  voluminosas  de  metal  que  se  mueven 
a través  de  un  campo  magnédco.  Esto  puede  demostrarse  fácilmente  dejando  que 
una  placa  plana  de  cobre  o aluminio  unida  al  extremo  de  una  barra  rígida  oscile  co- 
mo  un  péndulo  a través  de  un  campo  magnético  (Fig.  31.22).  Cuando  la  placa  en- 
tra  al  campo,  él  flujo  magnético  cambiante  induce  una  fem  en  la  placa,  la  cual  a su 
vez  provoca  que  los  electrones  libres  en  la  placa  se  muevan,  produciendo  corrientes 
parásitas  en  remolino.  De  acuerdo  con  la  ley  de  Lenz,  la  dirección  de  las  corrien- 
tes  parásitas  debe  oponerse  al  cambio  que  las  causa.  Por  esta  razón  las  corrientes  pa- 
rásitas  deben  producir  polos  magnéticos  efectivos  en  la  placa,  los  cuales  son  repeli- 
dos  por  los  polos  del  imán;  esto  da  origen  a una  fuerza  repulsiva  que  se  òpone  al 
movimiento  de  la  placa.  (Si  lo  opuesto  fuera  cierto,  la  placa  aceleraría  y su  energía 
aumentaría  después  de  cada  oscilación,  violando  así  la  ley  de  la  conservación  de 


Experìmento  sorpresa 


Cuelgue  un  imán  intenso  de  dos 
cuerdas,  de  modo  que  se  balancee 
como  péndulo  en  un  plano.  Inicie 
su  oscilación  y determine  aproxima- 
damente  cuánto  tiempo  pasa  antes 
de  que  detenga  su  balanceo.  Inicie 
su  oscilación  de  nuevo  y rápidamen- 
te  acerque  la  superficie  plana  de  una 
hoja  de  papel  aluminio  hasta  un  mi- 
límetro  del  plano  de  oscílación,  cui- 
dando  de  no  tocar  el  imán.  jCuánto 
tarda  ahora  en  detenerse  el  imán  en 
oscilación? 


Figura  31.22  Formación  de  corrientes  parásitas  en  una  placa 
conductora  que  se  mueve  a través  de  un  campo  magnético.  Confor- 
me  la  placa  ingresa  o sale  del  campo,  el  flujo  magnéúco  variable  in- 
duce  una  fem,  la  cual  causa  corrientes  parásitas  en  la  placa. 
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Figura  31.23  Conforme  la  placa 

conductora  entra  al  campo  (posición 
1),  las  corrientes  parásitas  están  en 
sentido  contrario  al  de  las  manecillas 
del  reloj.  Cuando  la  placa  sale  del 
campo  (posición  2) , las  corrientes  es- 
tán  en  el  sentido  de  las  manecillas  del 
reloj.  En  cualquier  caso,  la  fuerza  so- 
bre  la  placa  es'opuesta  a la  velocidad, 
y finalmente  la  placa  vuelvç  al  reposo. 


Figura  31.24  Cuando  se  cortan 
rendijas  en  la  placa  conductora,  las 
corrientes  parásitas  se  reducen  y la 
placa  se  balancea  más  libremente  a 
través  del  campo  magnético. 
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la  energía.)  Como  tal  vez  habrá  notado  mìentras  realizaba  el  experimento  sorpresa 
de  la  página  xxx,  usted  puede  “sentir”  la  fuerza  retardadora  jalando  una  lámina  de 
cobre  o aluminio  a través  del  campo  de  un  imán  intenso. 

, Como  se  indica  en  la  figura  31.23,  con  B hacia  adentro  de  la  página,  la  corrien- 
te  parásita  inducida  está  en  dirección  contraria  a la  de  las  manecillas  del  reloj  cuan- 
do  la  placa  oscilante  entra  al  campo  en  la  posición  1.  Esto  se  debe  a que  el  flujo  mag- 
nético  extemo  hacia  adentro  de  la  página  a través  de  las  placas  está  aumentando  y, 
por  tanto,  por  la  ley  de  Lenz  la  corriente  inducida  debe  proporcionar  un  flujo  mag- 
nético  hacia  afiiera  de  la  página.  Lo  opuesto  es  cierto  cuando  la  placa  abandona  el 
campo  en  la  posición  2,  donde  la  corriente  está  en  dirección  a las  manecillas  del  re- 
loj.  Puesto  que  la  corriente  parásita  inducida  produce  siempre  una  fuerza  magnéti- 
ca  retardadora  Fs  cuando  la  placa  entra  o sale  del  campo,  con  el  tìempo  la  placa  os- 
cilante  queda  en  reposo.  ~ 

Si  se  hacen  ranuras  en  la  placa,  como  se  ve  en  la  figura  31.24,  las  corrientes  pa- 
rásitas  y la  fuerza  retardadora  correspondiente  se  reducen  en  gran  medida.  Esto  pue- 
de  entenderse  en  virtud  de  que  los  cortes  en  la  placa  evitan  la  formación  de  cuales- 
quier  espiras  de  corriente  grandes. 

Los  sistemas  de  frenado  de  muchos  trenes  suburbanos  y autos  de  tránsito  rápi- 
do  hacen  uso  de  la  inducción  electromagnétìca  y las  coirientes  parásitas.  Un  elec- 
troimán  unido  al  tren  se  coloca  cerca  de  los  rieles  de  acero.  (Un  eléctroimán  es  en 
esencia  un  solenoide  con  un  núcleo  de  hierro.)  La  acción  de  frenado  ocurre  cuan- 
do  una  gran  corriente  pasa  a través  del  electroimán.  E1  movimiento  relatìvo  del  imán 
y los  rieles  induce  conientes  parásitas  en  éstos,  y la  dirección  de  estas  corrientes  pro- 
duce  una  fuerza  de  arrastre  sobre  el  tren  en  movimiento.  La  pérdida  de  energía  me- 
cánica  del  tren  se  transforma  en  energía  intema  en  los  rieles  y ruedas.  Puesto  que 
las  corrientes  parásitas  decrecen  en  magnimd  de  forma  estable  a medida  que  el  tren 
frena,  el  efecto  de  ffenado  es  bastante  suave.  Los  frenos  de  corrientes  parásiias  se 
usan  también  en  algunas  balanzas  mecánicas  y en  diversas  máquinas.  Algunas  herra- 
mientas  eléctricas  usan  corrientes  parásitas  para  detener  rápidamente  las  aspas  gira- 
torias  una  vez  que  se  apaga  el  dispositívo. 


Fìgura  31.25  Cuando  ia  moneda  entra  a la  máquina  expendedora,  se  aplica  una  diferencia  de  poten- 
cial  a través  de  la  moneda  en  A,  y se  mide  su  resistencia.  Si  la  resistencia  es  aceptable,  el  sujetador  ba- 
ja,  liberando  a la  moneda  y permitiéndole  rodar  a lo  largo  de  una  pista  de  entrada.  Dos  imanes  indu- 
cen  corrientes  parásitas  en  la  ^noneda,  y fuerzas  magnéticas  controlan  su  rapidez.  Si  los  sensores  de 
rapidez  indican  que  la  moneda  tiene  la  rapidez  correcta,  la  puerta  'B  se  balancea  para  permitir  que  la 
moneda  sea  aceptada.  Si  la  moneda  no  se  mueve  a la  rapidez  correcta,  la  puerta  C se  abre  para  dejar 
que  la  moneda  siga  la  trayectoria  de  rechazo. 


31.7  Las  maravillosas  ecuaciones  de  Maxwell 


Las  corrientes  parásitas  con  frecuencia  son  indeseables  porque  representan  una 
transformación  de  energía  mecánica  en  energía  ihtèrna.  Pàra  reducir  esta  pérdida 
de  energía  las  partes  conductoras  móviles  a menudo  se  laminan  — estó  es,  se  acumu- 
lan  en  delgadas  capas  separadas  -por  un  material  no  conductor,  como  laca  u óxido 
metálico.  Esta  estructura  en  capas  aumenta  la  resistencia  de  posibles  trayectorias  de 
las  corrientes  parásitas  y confina  efectivamente  las  corrientes  a capas  individuales. 
Una  estructura  laminada  de  estas  características  se  usa  en  los  núcleos  de  transforma- 
dores  y motores  para  minimizar  corrientes  parásitas  e incrementar  de  ese  modo  la 
eficiencia  de  estos  dispositivos. 

Incluso  una  tarea  tan  simple  como  comprar  una  barra  de  dulce  de  una  máqui- 
na  expendedora  involucra  corrientes  parásitas,  como  se  muestra  en  la  figura  31.25. 
Después  de  cruzar  la  ranura,  la  moneda  se  detiene  momentáneamente  mientras  se 
verifica  su  resistencia  eléctrica.  Si  su  resistencia  cae  dentro  de  un  rango  aceptable,  la 
moneda  puede  continuar  hacia  abajo  de  una  rampa  y atravesar  un  campo  magnéti- 
co.  Conforme  se  mueve  a través  del  campo,  se  producen  corrientes  parásitas  en  la 
moneda,  y fuerzas  magnéticas  la  ffenan  ligeramente.  La  cantidad  de  frenado  depen- 
f|g  de  de  su  composición  metálica.  Sensores  miden  la  rapidez  de  la  moneda  después  de 
que  se  mueve  frente  a los  imanes,  y esta  rapidez  se  compara  con  valores  esperados. 
Si  la  moneda  es  legal  y pasa  estas  pruebas,  se  abre  una  puerta  y la  moneda  es  acep- 
tada;  de  otro  mtído,  una  segunda  puerta  la  mueve  hacia  la  trayectoria  de  rechazo. 


LAS  MARAVILLOSAS  ECUACIONES  DE  MAXWELL 


@)  Este.capítulo  concluye  con  la  presentación  de  cuatro  ecuaciones  que  pueden  consi- 
12-10derarse  como  la  base  de  los  fenómenos  eléctricos  y magnéticos.  Estas  ecuaciones,  de- ' 
Sarrolladas  por  James  Qerk  Maxwell,  son  tan  fundamentales  para  los  fenómenos 
electromagnéticos  como  las  leyes  de  Newton  lo  son  para  los  fenómenos  mecánicos. 
De  hecho,  la  teoría  desarrollada  por  Maxwell  tuvo  mayores  alcances  que  los  que  in- 
cluso  él  imaginó  porque  resultarón  estar  de  acuerdo  con  la  teoría  especial  de  la  re- 
latividad,  como  Einstein  demostró.  en  1905. 

Las  ecuaciones  de  Maxwell  representan  las  leyes  de  la  electricidad  y el  magne- 
tismo  que  ya  se  han  estudiado,  pero  tienen  importantes  consecuencias  adicionales. 
En  el  capítulo  34  se  mostrará  que  estas  ecuaciones  predicen  la  existencia  de  ondas 
electromagnéticas  (patrones  de  recorrido  de  campos  eléctricos  y magnéticos),  las 
cuales  viajan  con  una  rapidez  c=  l/V/u.0e0  = 3.00  x 108  m/s,  la  rapidez  de  la  luz.  Ade- 
más,  la  teoría  muestra  que  dichas  ondas  son  radiadas  por  cargas  aceleradas. 

Por  simplicidad  se  presentan  las  ecuaciones  de  Maxwell  como  se  aplican  en  el 
espacio  libre,  es  decir,  en  ausencia  de  cualquier  material  dieléctrico  o magnético.  Las 
cuatro  ecuaciohes  son: 


of 


E-dA  = 


Q. 


<j>B 


■dA  = 0 


f 


E ■ ds  = - • 


dt 


Bds  = tx.0I  + €0fi0 


dt 


(31.12) 


(31.13) 


(31.14) 


(31.15) 
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Ley  de  Gauss  en  magnetismo 


Ley  de  Faraday 


Ley  de  Ampère-Maxwell 
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Ley  de  fuerza  de  Lorentz 


La  ecuación  31.12  es  la  ley  de  Gauss:  el  flujo  eléctrico  total  a través  de  cualquier 
superficie  cerrada  es  igual  a la  carga  neta  dentro  de  esa  superficie  dividida  por  e0. 
Esta  ley  relaciona  el  campo  eléctrico  con  la  distribución  de  carga  que  lo  crea. 

La  ecuáción  31.13,  la  cual  puede  considerarse  como  ley  de  Gauss  en  el  magne- 
tìsmo,  establece  que  el  flujo  magnétìco  neto  a través  de  una  superficie  cerrada  es  ce- 
ro.  Esto  significa  que  el  número  de  líneas  de  campo  magnétìco  que  entra  a un  vo- 
lumen  cerrado  debe  ser  igual  al  número  que  sale  de  ese  volumen.  Esto  implica  que 
las  líneas  de  campo  magnétìco  no  pueden  empezar  o terminar  en  cualquier  punto. 
Si  eso  pasara,  significaría  que  hubo  monopolos  magnétìcos  aislados  en  esos  puntos. 
E1  hecho  de  que  no  se  hayan  observado  en  la  naturaleza  monopolos  magnétìcos  ais- 
lados  puede  tomarse  como  una  confirmación  de  la  ecuación  31.13. 

La  ecuación  31.14  es  la  ley  de  inducción  de  Faraday,  la  cual  describe  la  creación 
de  un  campo  eléctrico  por  un  flujo  magnétìco  variable.  Esta  ley  estableçe  que  la  fem, 
que  es  la  integral  de  línea  del  campo  eléctrico  alrededor  de  cualquìer  trayectoria  ce- 
rrada,  es  igual  a la  rapidez  de  cambio  del  flujo  magnétìco  a través  de  cualquier  área 
de  la  superficie  delimitada  por  esa  trayectoria.  Una  consecuencia  de  la  ley  de  Fara- 
day  es  la  corriente  inducida  en  ùna  espira  conductora  situada  en  im  campo  magné- 
tico  que  cambia  eïi  el  tiempo. 

La  ecuación  31.15,  usuaìmente  llamada  ley  de  Ampère-Maxwell,  es  la  forma  ge- 
neralizada  de  la  ley  de  Ampère,  la  cual  describe  la  creación  de  un  campo  magnétì- 
co  por  campos  y corrientes  eléctricas:  la  integral  de  línea  del  campo  magnético  alre- 
dedor  de  cualquier  trayectoria  cerrada  es  la  suma  de  fiç  por  la  corriente  neta  a través 
de  esa  trayectoria,  y € 0fÍQ  por  la  rapidez  de  cambio  del  flujo  eléctrico  a través  de 
cualquier  superficie  delimitada  por  esa  trayectoria. 

Una  vez  que  los  campos  eléctrico  y magnétìco  se  conocen  en  algún  punto  en  el 
espacio,  la  fuerza  que  actúa  sobre  una  partícula  de  carga  q puede  calcularse  a partìr 
de  la  expresión 

F=?E+?vxB  (31.16) 

Esta  relación  recibe  el  nombre  de  ley  de  fuerza  de  Lorentz.  (Esta  reladón  se  vio  con 
anterioridad,  como  la  ecuación  29.16.)  Las  ecuaciones  de  Maxwell,  junto  con  esta  ley 
de  fuerza,  describen  por  completo  todas  las  interacciones  electromagnétìcas  clásicas. 

Es  interesante  observar  la  simetría  de  las  ecuaciones  de  Maxwell.  Las  ecuaciones 
31.12  y 31.13  son  simétricas,  excepto  por  la  ausencia  del  término  para  el  monopolo 
magnétìco  en  la  ecuación  31.13.  Además,  las  ecuaciones  31.14  y 31.15  son  simétri- 
cas  en  que  las  integrales  de  línea  de  E y B alrededor  de  una  trayectoria  cerrada  se 
relacionan  con  la  rapidez  de  cambio  del  flujo  magnétìco  y el  flujo  eléctrico,  respec- 
tìvamente.  “Las  maravillosas  ecuaciones  de  MaxwelT,  como  las  llamójohn  R.  Pier- 
ce,3  son  de  fundamental  importancia  no  sólo  para  el  electromagnetismo  sino  para 
toda  la  ciencia.  Heinrich  Hertz  escribió  una  vez,  “Uno  no  puede  escapar  al  sentì- 
miento  de  que  estas  fórmulas  matemátìcas  tìenen  una  existencia  independiente  y 
una  inteligencia  propia,  que  son  más  sabias  de  lo  que  nosotros  somos,  más  sabias  in- 
cluso  que  sus  descubridores,  que  dan  más  de  lo  que  piden”. 


Resumen 


La  ley  de  inducrión  de  Faraday  establece  que  la  fem  inducida  en  un  circuito  es  di- 
rectamente  proporcional  a la  rapidez  de  cambio  en  el  tìempo  del  flujo  magnétìco  a 
través  del  circuito: 


(31.1) 


donde  <S>B  = JB  • dA  es  el  flujo  magnético. 


3 John  R.  Pierce,  Electrons  and  Waves,  New  York,  Doubleday  Science  Study  Series,  1964.  E1  capítulo  6 de 
este  interesante  libro  se  recomienda  como  una  lectura  suplementaria. 


Preguntas 
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Cuando  una  barra  conductora  de  longitud  € se  mueve  a.  una  velocidad  v a tra- 
vés  de  un  campo  magnético  B,  donde  B es  perpendicular  à là  barra  y a v,  la  fem  de 
movimiento  inducida  en  ésta  es  f 

e = -B£v  (31.5) 

La  ley  de  Lenz  establece  que  la  corriente  inducida  y la  fem  inducida  en  un  con- 
ductor  están  en  tal  dirección  que  se  oponen  al  cambio  que  las  produjo. 

Una  forma  general  de  ia  ley  de  inducción  d.e  Faraday  es 

S=Íe  - ds  = -^-  (31.9) 

•'  dí 


donde  E es  el  campo  eléctrico  no  conservativo  que  varía  en  el  dempo  que  es  produ- 
cido  por  el  flujo  magnétìco  variable. 

Cuando  se  usa  con  la  ley  de  fuerza  de  Lorentz,  F = qE  + qv  x B,  las  ecuadones 
de  Maxwell  describen  todos  los  fenómenos  electromagnétìcos: 


O', 

E • dA.  = — 

eo  , 


i 

s 

(j)B- 


dA  = 0 


E ■ ds  = -- 


dVj, 

dt 


(31.12) 

(31.13) 

(31.14) 


B • ds  = fi0I  + e0n0 


d<t>E 

dt 


(31.15) 


La  ley  de  Ampère-Maxwell  (Ec.  31.15)  describe  cómo  se  puede  producir  un  cam- 
po  magnétìco  tanto  por  una  corriente  de  conducción  como  por  un  flujo  eléctrico 
variable. 


Preguntas 


1.  Una  espira  de  alambre  se  coloca  en  un  campo  magnético 
uniforme.  ^Para  qué  orientación  de  la  espira  el  flujo  mag- 
nético  es  un  máximo?  jPara  qué  orientación  el  flujo  es  ce- 
ro?  Realice  algunos  dibujos  de  estas  dos  situaciones. 

2.  A medida  que  la  barra  de  conducción  de  la  figura  P31.2 
se  mueve  hacia  la  derecha,  se  establece  sobre  ella  un  cam- 
po  eléctrico  dirigido  hacia  abajo.  Explique  por  qué  el 
campo  eléctrico  apuntaría  hacia  arriba  si  la  barra  se  mo- 
viera  hacia  la  izquierda. 

3.  Cuando  la  barra  de  la  figura  P31.2  se  mueve  perpendicu- 
lar  al  campo,  ^se  requiere  una  fuerza  aplicada  para  man- 
tenerla  en  movimiento  con  rapidez  constante?  Explique. 

m La  barra  que  se  muestra  en  la  figura  P31.4  se  mueve  sobre 
rieles  hacia  la  derecha  a una  velocidad  v,  y el  campo  mag- 
nético  constante  y uniforme  apunta  hacia  afuera  de  la  pá- 
gina.  jPor  qué  la  coniente  inducida  está  en  la  dirección  de 
las  manecillas  del  reloj?  Si  la  barra  se  moviera  hacia  la  iz- 
quierda,  ;cuál  sería  la  dirección  de  la  corriente  inducida? 

5.  Explique  por  qué  es  necesaria  una  fuerza  aplicada  para 
mantener  en  movimiento  la  barra  de  la  figura  P31.4  a una 
rapidez  constante. 


6.  Una  gran  espira  circular  de  alambre  se  encuentra  en  el 
plano  horizontal.  Un  imán  de  barra  se  deja  caer  a través 
de  la  espira.  Si  el  eje  del  imán  permanece  horizontal  cuan- 
do  éste  cae,  describa  la  fem  inducida  en  la  espira.  ^Cómo 
se  altera  la  situación  si  el  eje  del  imán  permanece  vertical 
cuando  cae? 


M 

i (« 
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i 

1 


Figura  P31.2  (Preguntas  2 y 3). 
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D 

■°afuera 


P31.4  (Preguntas  4 y 5). 

7.  Cuando  un  pequeno  imán  se  mueve  hacia  un  solenoide  se 
induce  una  fem  en  la  bobina.  Sin  embargo,  si  el  imán 
se  mueve  alrededor  por  el  interíor  de  un  toroide,  no  hay 
fem  inducida.  Explique. 

8.  jAJ  dejar  caer  ùn  imán  a lo  largo  de  un  tubo  de  cobre  se 
produce  una  corrienté  en  las  paredes  de  éste?  Explique. 

Í9l1  ;Cómo  se  produce  la  energía  eléctrica  en  las  presas  (es  de- 
cir,  cómo  se  convierte  en  electricidad  de  corriente  altema 
la  energía  de  movimiento  del  agua)? 

10.  En  una  balanza  de  viga  algunas  veces  se  utiliza  una  placa  de 
aluminio  para  retardar  las  oscilaciones  de  la  viga  cerca  del 
equilibrió.  La  placa  se  monta  en  el  extremo  de  la  viga  y se 
mueve  entre  los  polos  de  un  pequeno  imán  en  forma  de 
herradura  unido  al  armazón.  <;Por  qué  las  oscilaciones 
de  la  viga  se  amortiguan  fuertemente  cerca  del  equilibrio? 

11.  ;Qué  sucede  cuandó  aumenta  la  rapidez  a la  cual  se  hace 
girar  la  bobina  de  un  generador? 

12.  jPodría  inducirse  una  corriente  en  una  bobina  mediante  la 
rotación  de  un  imán  dentro  de  la  bobina?  Si  es  así,  jcómo? 


13.  Cuando  el  interruptor  en  la  figura  P31.13a  se  cierra,  se  es- 
tablece  una  corriente  en  la  bobina  y el  anillo  metálico  salta 
hacìa  arriba'(Fig.  P31.13b).  Explìque  este  comportamiento. 


a)  b) 


Figura  P31.13  (Preguntas  13  y 14).  (Fotograjia  cortesia  de  Central  Scien- 
tific  Company) 

14.  Suponga  que  la  batería  mostrada  en  la  figura  P31.13a  se 
reemplaza  por  una  fuente  de  corriente'altema  y que  el  in- 
terruptor  se  mantiene  cerrado.  Si  se  mantiene  abajo,  el 
aniilo  metálico  en  la  parte  superior.  del  solenoide  se  ca- 
lienta.  ;Por  qué? 

15.  jLas  ecuaciones  de  Maxwell  permiten  la  existencia  de  mo- 
nopolos  magnéticos?  Explique. 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  [H  = solución  completa  disponible  en  el  Studenl  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

otb  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  O = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  | ~ | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Sección  3l.l  Ley  de  inducción  de  Faraday 
Sección  31.2  Fem  en  movimiento 
Sección  31.3  Ley  de  Lenz 

1.  Una  bobina  rectangular  de  50  vueltas  y dìmensiones  de 
5.00  cm  x 10.0  cm  se  deja  caer  desde  una  posición  don- 
de  B = 0 hasta  una  nueva  posición  donde  B = 0.500  T y 
se  djrige  perpendicularmente  al  plano  de  la  bobina.  Cal- 
cule  la  magnitud  de  la  fem  promedio  inducida  en  la  bo- 

\i  bina  si  eì  desplazamiento  ocurre  en  0.250  s. 

2.  Una  espira  plana  de  alambre  que  consta  de  una  sola 
vuelta  de  área  de  sección  transversal  igual  a 8.00  cm-i  es 
perpendicular  a un  campo  magnético  cuya  magnitud  au- 
menta  uniformemente  de  0.500  T a 2.50  T en  1.00  s. 
;Cuál  es  la  corriente  inducida  resultante  si  la  espira  tie- 
ne  una  resistencia  de  2.00  fl? 


3.  Una  bobina  circular  de  alambre  de  25  vueltas  tiene  un 
diámetro  de  1.00  m.  La  bobina  se  coloca  con  su  eje  a lo 
largo  de  la  dirección  del  campo  magnético  de  la  Tierra 
de  50.0  p.T,  y luego,  en  0.200  s,  se  gira  180°.  iCuál  es  la 
fem  promedio  generada  en  la  bobina? 

4.  Una  espíra  rectangular  de  área  A se  pone  en  una  región 
donde  el  campo  magnético  es  perpendicular  al  plano  de 
la  espira.  Se  deja  que  la  magnitud  del  campo  varíe  en  el 
tiempo  de  acuerdo  con  la  expresión  B = BmiIew/T,  donde 
Bmix  y rson  constantes.  E1  campo  tiene  un  valor  constan- 
te  Bmix  para  t<  0.  a)  Emplee  la  ley  de  Faraday  para  mos- 
trar  que  la  fem  inducida  en  la  espira  está  dada  por 

fî  = ( ABmix/r)e 

b)  Obtenga  un  valor  numérico  para  fîen  í = 4.00  s cuan- 
do  A = 0.160  m2,  = 0.350  T y r = 2.00  s.  c)  Para  los 


Problemas 
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6. 


valores  de  A,  Bmix  y rdados  en  el  inciso  b),  <;cuál  es  el  va- 
lor  máximo  de  £ ? / 

Un  poderoso  electroimán  produce  un  campo  uniforme/ 
de  1.60  T;sobre  un  área  de  sección  transversal  de  0.200 
m2.  Alrededor  del  electroimán  se  coloca  una  bobina  que 
tiene  200  vueltas  y una  resistencia  total  de  20.0  íì.  Lue- 
go  la  corriente  en  el  electroimán  disminuye  suavemente 
hasta  que  alcanza  cero  en  20.0  ms.  jCuál  es  la-  corriente 
inducida  en  la  bobina? 

Hay  un  campo  magnético  de  0.200  T dentro  de  un  sole- 
noide  que  tiene  500  vueltas  y un  diámetro  de  10.0  cm. 
jCuán  rápidamente  (es  decir,  dentro  de  qué  periodo) 
debe  el  campo  reducirse  a cero  si  la  fem  inducida  pro- 
medio  dentro  de  la  bobina  durante  este  intervalo  de  , 
tiempo  será  10.0  kV? 


web  [71]  Un  anillo  de  aluminio  con  un  radio  de  5.00  cm  y una  re- 
sistencia  de  3.00  x 10"4  íì  se  coloca  sobre  la  parte  supe- 
rior  de  un  largo  solenoide  con  núcleo  de  aire,  1 000 
vueltas  por  metro  y un  radio  de  3.00  cm,  como  se  indi- 
ca  en  la  figura  P31.7;  Suponga  que  la  componente  axial 
del  campo  producido  por  el  solenoide  sobre  el  área  del 
extremo'del  solenoide  es'la  mitad  de  intensa  que  en  el 
centro  del  solenoide.  Suponga  que  el  solenoide  produ- 
ce  un  campo  despreciable  afuera  de  su  área  de  sección 
transversal.  a)  Si  la  corriente  en  el  solenoide  está  aumen- 
tando  a razón  de  270  A/s,  jcuál  es  la  corriente  inducida 
en  el  anillo?  b)  En  el  centro  del  anillo,  jcuál  es  el  cam- 
po  magnétìco  producido  por  la  corriente  inducida  en  el 
anillo?  c)  ^Cuál  es  la  dirección  de  este  campo? 

8.  Un  anillo  de  aluminio  de  radio  rx  ,y  resistencia  R se  colo- 
ca  sobre  la  parte  superior  de  un  largo  solenoide  con  nú- 
cleo  de  aire,  n vueltas  por  metro  y radio  r2,  como  se  in- 
dica  en  la  figura  P31.7.  Suponga  que  la  componente 
axial  del  campo  producido  por  el  solenoide  sobre  el  área 
del  extremo  del  solenoide  es  la  mitad  de  intensa  que  en 
el  centro  del  solenoide.  Suponga  que  el  solenoide  pro- 
duce  un  campo  despreciable  afuera  de  su  área  de  sec- 
ción  transversal.  a)  Si  la  corriente  en  el  solenoide  está  au- 
mentando  a una  relación  de  A//Aí,  jcuál  es  la  corriente 
inducida  en  el  anillo?  b)  En  el  centro  del  anillo,  £cuál  es 
el  campo  magnético  producido  por  la  corriente  induci- 
da  en  el  anillo?  c)  ;Cuál  es  la  dirección  de  este  campo? 

9.  Una  espira  de  alambre  en  forma  de  un  rectángulo  de  an- 
cho  a>  y longitud  L,  y un  largo  alambre  recto  que  condu-  r 
ce  una  corriente  / se  encuentran  sobre  una  mesa  como 

se  indica  en  la  figura  P31.9.  a)  Determine  el  flujo  mag- 
nético  a través  de  la  espira  debido  a la  corriente  /.  b)  Su- 
ponga  que  la  corriente  está  cambiando  con  el  tiempo  de 
acuerdo  con  / = c + bt,  donde  a y b son  constantes.  De- 
termine  la  fem  inducida  en  la  espira  si  b=  10.0  A/s,  h = 
1.00  cm,  o>  = 10.0  cm  y L = 100  cm.  ^Cuál  es  la  dirección 
de  la  corriente  inducida  en  el  rectángulo? 

10.  Una  bobina  de  15  vueltas  y 10.0  cm  de  radio  rodea  a un 
largo  solenoide  de  2.00  cm  de  radio  y 1.00  x 103  vueltas 
por  metro  (Fig.  P31.10).  Si  la  corriente  en  el  solenoide 
cambia  como  /=  (5.00  A)  sen(120í),  encuentre  la  fem 
inducida  en  la  bobina  de  15  vueltas  como  función  del 
tiempo. 


j<-5.00  cm-»j 


i 


3.00:  cm 

Figura  P31.7  Probiemas  7 y 8. 


h 


|t 

11 

h * — 1 

Figura  P31.9  Problemas  9 y 73. 


Bobina  de  15  vueltas 


Figura  P31.10 


11.  En  la  figura  P31.ll  encuentre  la  corriente  que  atraviesa 
la  sección  PQ  la  cual  tiene  una  longitud  a = 65.0  cm.  E1 
circuito  se  localiza  en  un  campo  magnético  cuya  magni- 
tud  varía  con  el  tiempo  de  acuerdo  con  la  expresión  B = 
(1.00  x 10‘3  T/s)í.  Suponga  que  la  resistencia  por  longi- 
tud  del  alambre  es  0.100  fl/m. 
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Figura  P31.ll 

12.  Una  bobina  circular  de  30  vueltas  de  4.00  cm  de  radio  y 
1.00  íl  de  resístencia  se  pone  en  un  campo  magnético 
dirigido  perpendicularmente  al  plano  de  la  bobina.  La 
magnitud  del  campo  magnético  varía  en  el  tiempo  de 
acuerdo  con  la  expresión  B = 0.010  0 1 + 0.040  Oí2,  don- 
de  t está  en  segundos  y B está  en  teslas.  Calcule  la  fem 
inducida  en  la  bobina  en  t = 5.00  s. 

I 

[Î~3Ì  Un  largo  solenoide  tìene  400  vueltas  por  metro  y condu- 
ce  una  corriente  1=  (30.0  A)(l  - e'160‘).  Dentro  del  so- 
lenoide  y coaxial  con  él  se  encuentra  una  bobina  que  tie- 
ne  un  radio  de  6.00  cm  y se  compone  de  un  total  de  250 
vueltas  de  alambre  delgado  (Fig.  P31.13)  iQué  fem  in- 
duce  en  la  bobina  la  corriente  variable? 

14.  Un  largo  solenoide  tìene  n vueltas  por  metro  y conduce 
una  corriente  / = /„^(1  - e~“‘).  Dentro  del  solenoide  y 
coaxial  con  él  se  encuentra  una  bobina  que  tiene  un  ra- 
dio  R y se  compone  de  un  total  de  Nvueltas  de  alambre 
delgado  (véase  la  Fig.  P31.13).  iQué  fem  induce  en  la 
bobina  la  corriente  variable? 


17.  Un  toroide  que  tiene  una  sección  transversal  rectangular 
(a  = 2.00  cm  por  b = 3.00  cm)  y un  radio  interior  R = 
4.00  cm  se  compone  de  500  vueltas  de  alambre  que  con- 
ducen  una  corriente  / = /^  sen  cot,  con  Imáx  = 50.0  A y 
una  frecuencia  / = ù)/2tt  = 60.0  Hz.  Una  bobina  que  se 
compone  de  20  vueltas  de  alambre  se  une  al  toroide,  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  P31.17.  Determine  la  fem  in- 
ducida  en  la  bobina  corao  una  función  del  tiempo. 


Figura  P31.17 


18.  Una  espira  circular  de  una  sola  vuelta  de  radio  R es  coa- 
xial  a un  largo  solenoide  de  radio  r,  longitud  ( y N vuel- 
tas  (Fig.  P31.18).  E1  resistor  variable  está  cambiando  de 
manera  que  la  corriente  del  solenoide  disminuye  lineal- 
mente  de  /,  a /2  en  un  intervalo  A t.  Encuentre  la  fem  in- 
ducida  en  la  espira. 


Figura  P31.13  Problemas  13  y 14. 


Figura  P31.18 


|Î5Ì  Una  bobina  que  se  enrolla  con  50  vueltas  de  alambre  en 
la  forma  de  un  cuadrado  se  coloca  en  un  campo  magné- 
tíco  de  modo  que  la  normal  al  plano  de  la  bobina  forme 
un  ángulo  de  30.0°  con  la  dirección  del  campo.  Cuando 
el  campo  magnético  se  incrementa  uniformemente  de 
200  /jlT  a 600  /ÏT  en  0.400  s,  una  fem  de  80.0  mV  de  mag- 
nitud  se  induce  en  la  bobina.  ;Cuál  es  la  longitud  total 
del  alambre? 

16.  A una  espira  cerrada  de  alambre  se  le  da  la  forma  de  un 
círculo  con  0.500  m de  radio.  Se  encuentra  en  un  plano 
perpendicular  a un  campo  magnétìco  uniforme  de  0.400 
T de  magnitud.  Si  la  forma  del  alambre  se  cambia  a la 
de  un  cuadrado  en  0.100  s mientras  permanece  en  el 
mismo  plano,  ;cuáì  es  la  magnitud  de  la  fem  inducida. 
promedio  en  el  alambre  durante  este  tíempo? 


19.  Una  bobina  circular  que  encierra  un  área  de  100  cm2  es- 
tá  integrada  por  200  vueltas  de  alambre  de  cobre,  como 
se  muestra  en  la  figura  P31.19.  A1  principio,  un  campo 


Bi  = 1.10  T (hacia  arriba) 


Figura  P31.19 
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magnético  uniforme  de  1.10  T apunta  perpendicular- 
mente  hacia  arriba  a través  del  plano  de  la  bobiná.  La  tìi- 
rección  del  campo  se  invierte  después.  Durante  el  tiem- 
po  que  el  campo  está  cambiando  su  dirección,  jcuánta 
carga  fluye  a través  de  la  bobina  si  R = 5.00  fl? 

20.  Considere  el  arreglo  mostrado  en  la  figura  P31.20,  Su- 
ponga  que  R = 6.00  fì,  € = 1.20  m y un  campo  magnéti- 
co  uniforme  de  2.50  T apunta  hacia  adentro  de  la  pági- 
na.  jA  qué  rapidez  debe  moverse  la  barra  para  producir 
una  corriente  de  0.500  A en  el  resistor? 


Figura  P31.20  Problemas  20,  21  y 22. 

121.1  La  figura  P31.20  muestra  una  vista  superior  de  una  ba- 
rra  que  puede  deslizarse  sin  fricción.  E1  resistor  es  de 
6.00  fi,  y un  campo  magnético  de.  2.50  T se  dirige  per- 
pendicularmente  hacia  abajo,  adentro  de  la  página.  Sea 
( = 1.20  m.  a)  Calcule  la  fuerza  aplicada  que  se  requie- 
re  para  mover  la  barra  hacia  la  derecha  a una  rapidez 
constante  de  2.00  m/s.  b)  ^A  qué  rapidez  se  libera  la 
energía  en  el  resistor? 

22.  Una  barra  conductora  de  longitud  € se  mueve  sobre  dos 
rieles  horizontales  sin  fricción,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  P31.20.  Si  una  fuerza  constante  de'  1.00  N mueve  a 
la  barra  a 2.00  m/s  a través  de  un  campo  magnético  B que 
está  dirigido  hacia  adentro  de  la  página,  a)  ;cuál  es  la  co- 
rriente  a través  de  un  resistor  R de  8.00  fl?  b)  jCuál  es  la 
rapidez  a la  cual  se  entrega  energía  al  resistor?  c)  jCuál  es 
la  potencia  mecánica  entregada  por  la  fuerza  Fapp? 

23.  Un  avión  Boeing  747  con  una  envergadura  de  60.0  m 
vuela  horizontalmente  a una  rapidez  de  300  m/s  sobre 
Phoenix,  Arizona,  en  un  lugar  donde  el  campo  magné- 
tico  terrestrè  es  de  50.0  /iT  a 58.0°  bajo  la  horizontal. 
iQué  voltaje  se  genera  entre  las  puntas  de  las  alas? 

24.  La  espira  cuadrada  de  la  figura  P31.24  está  hecha  de 
alambres  con  una  resistencia  total  en  serie  de  10.0  fi.  Se 
coloca  en  un  campo  magnético  uniforme  de  0.100  T con 


A 


dirección  perpendicular  hacia  el  plano  de  la  página.  La 
espira,  que  está  articulada  en  cada  vértice,  se  jala  'como 
se  ilustra  hasta  que  la  separación  entre  los  puntos  A y B 
es  de  3.00  m.  Si  este  proceso  tarda  0.100  s,  jcuál  es  la  co- 
rriente  promedio  generada  en  la  espira?  ;Cuál  es  la  di- 
rección  de  la  corriente? 

Ì25J  Un  helicóptero  tiene  hélices  de  3.00  m de  longitud  que 
se  extienden  hacia  afuera  desde  un  eje  central  y rotan  a 
2.00  rev/s.  Si  la  componente  vertical  del  campo  magné- 
tico  terrestre  es  50.0  pT,  jcuál  es  la  fem  inducida  entre 
la  punta  de  la  hélice  y el  eje  central? 

26.  Emplee  la  ley  de  Lenz  para  responder  las  siguientes  pre- 
guntas  relativas  a la  dirección  de  las  corrientes  induci- 
das:  a)  jCuál  es  la  dirección  de  la  corriente  inducida  en 
el  resistor  R mostrado  en  la  figura  P31.26a  cuando  el 
imán  de  barra  se  mueve  hacia  la  izquierda?  b)  jCuál  es 
la  dirección  de  la  corriente  inducida  en  el  resistor  R in- 
mediatamente  después  de  que  se  cierra  el  interruptor  S 
: en  la  figura  P31.26b?  c)  ;Cuál  es  la  dirección  de  la  co- 
rriente  inducida  en  R cuando  la  corriente  I en  la  figura 
P31.26c  disminuye  rápidamente  hasta  cero?  d)  Una  ba- 
rra  de  cobre  se  mueve  hacia  la  derecha  mientras  su  eje 
se  maritiene  perpendicular  a un  campo  magnético,  co- 
/ mo  se  ve  en  la  figura  P31.26d.  Si  la  parte  superior  de  la 
barra  se  vuelve  positiva  en  relación  con  la  parte  inferior, 
jcuál  es  la  dirección  del  campo  magnético? 


R 


Figura  P31.26 


d) 


127.1  Una  bobina  rectangular  con  resistencia  R tíene  Nvueltas, 
cada  una  de  longitud  € y ancho  w,  como  se  muestra  en 
la  figura  P31.27.  La  bobina  se  mueve  dentro  de  un  campo 
magnético  uniforme  B a velocidad  v.  ;Cuáles  son  la  mag- 
nitud  y dirección  de  la  fuerza  resultante  sobre  la  bobina 
a)  cuando  ésta  entra  al  campo  magnétíco,  b)  cuando  se 
mueve  dentro  del  campo,  c)  cuando  sale  del  campo? 


Figura  P31.24 
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Figura  P31.27 


28.  En  1832  Faraday  propuso  que  el  aparato  mostrado  en  la 
figura  P31.28  podría  usarse  para  generar  corriente  eléc- 
trica  a partir  del  agua  que  fluía  en  el  río  Támesis.4  Dos 
placas  conductoras  de  longitudes  a y anchos  b se  ponen 
frente  a frente  en  los  lados  opuestos  del  río,  a una  dis- 
tancia  w de  separación  y sumergidas  p>or  completo.  La 
velocidad  de  flujo  del  río  es  v y la  componente  vertical 
del  campo  magnético  terrestre  es  B.  a)  Muestre  que  la 
corriente  en  el  resistor  de  -carga  R es 

I _ abvB 
p + abR/w 

donde  p es  la  resistividad  eléctrica  del  agua.  b)  Calcule  la 
corriente  de  cortocircuito  (R=  0)  si  a=  100  m,  b=  5.00  m, 
v = 3.00  m/s,  B = 50.0  p.T  y p = 100  O-m. 


Figura  P31.28 


29.  En  la  figura  P31.29  el  imán  de  barra  se  mueve  hacia  la 
espira.  iVa  — Vb  ps  positiva,  negativa  o cero?  Explique. 

30.  Una  barra  metálica  gira  a una  relación  constante  en  el 
campo  magnético  de  la  Tierra,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  31.10.  La  rotación  ocurre  en  una  región  donde  la 
componente  del  campo  magnético  terrestre  perpendicu- 
lar  al  plano  de  rotación  es  3.30  x 10'5  T.  Si  la  barra  mi- 
de  1.00  m de  largo  y su  rapidez  angular  es  5.00  ir  rad/s, 
,-qué  diferencia  de  pjotencial  se  desarrolla  entre  sus  ex- 
tremos? 

4 La  idea  para  este  problema  y la  figura  P31.28  son  de  Oleg  D.  Jefimen- 

ko,  Electricity  and  Magnetism:  An  Introduction  to  the  TTieory  of  Electric  and 
Magnelic  Fields.  Star  City,  WV,  Electret  Scientific  Co.,  1989. 


Figura  P31.29 


31.  Dos  rieles  paralelos  que  tienen  resistencia  despreciable 
están  separados  10.0  cm  y se  conectan  por  medio  de  un 
resistor  de  5.00  íì.  E1  circuito  contiene  también  dos  ba- 
: rras  metálicas  con  resistencias  de  10.0  Í1  y 15.0  fl  que  se 
deslizan  a lo  largo  de  los  rieles  (Fig.  P31.31).  Las  barras 
se  alejan  del  resistor  cón  rapidez  constante  de  4.00  m/s 
y 2.00  m/s,  respectivamente.  Se  aplica  un  campo  magné- 
tico  uniforme,  de  0.010  0 T de  magnitud,  perpendicular 
al  plano  de  los  rieles.  Determine  la  corriente  en  el  resis- 
tor  de  5.00  XI. 


4.00  m/s 


► 2.00  m/s 


Figura  P31.  31 


Sección  31.4  Fem  inducida  y campos  eléctricos 

32.  Para  la  situación  descrita  en  la  figura  P31.32  el  campo 
magnético  cambia  con  el  tiempo  de  acuerdo  con  la 
expresión  B=  (2.00 ts  - 4.00 12  + 0.800)  T y r2  = 2R=  5.00 


Figum  P31.32  Problemas  32  y 33. 
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34. 


35. 


cm.  a)  Calcule  la  magnitud  y dirección  de  la  fuerza  ejer- 
cida  sobre  un  electrón  localizado"eh  el  punto  P,  cûando 
t = 2.00  s.  b)  íEn  qué  tiempo  esta  fuerza  es  igual  a cero? 
Un  campo  magnético  dirigido  hacia  adentro  de  la  pági- 
na  cambia  con  el  tiempç  de  'acuerdo  con  B = (0.030  0 í2 
+ 1.40)  T,  donde  t está  en  segundos.  E1  campo  tiene  una 
sección  transversal  circular  de  radio  R = 2.50  cm  (véase 
la  Fig.  P31.32).  êCuáles  son  la  magnitud  y dirección  del 
campo  eléctrico  en  el  punto  P,  cuàndo  t = 3.00  s y r,  = 
0.020  0 m? 

Un  solenoide  tiene  un  radio  de  2.00  cm  y 1 000  vueltas 
por  metro.  Sobre  un  cierto  intervalo  de  tiempo  la  co- 
rriente  varía  con  el  tiempo  de  acuerdo  con  la  expresión 
/ = 3e0-2',  donde  /está  en  amperes  y t en  segundos.  Cal- 
cule  el  campo  eléctrico  a 5.00  cm  del  eje  del  solenoide 
en  t = .10.0  s. 

Un  largo  solenoide  con  1 000  vueltas  por  metro  y 2.00 
cm  de  radio  conduce  una  corriente  oscilante  I = (5.00 
A)  sen(100irí).  a)  jCuál  es  el  campo  eléctrico  inducido 
en  un  radio  r=  1.00  cm  a partir  del  eje  del  solenoide? 
b)  jCuál  es  la  dirección  de  este  campo  eléctrico  cuando 
la  corriente  está  aumentando  en  la  hobina  en  dirección 
contraria  a la  de  las  manecillas  del  reloj? 


(Opdonal) 

Sección  31.5  Generadores  y motores 

36.  En  un  alternador  de  automóvil  de  250  vueltas  el  flujo 
magnético  en  cada  vuelta  es  <î>0  = (2.50  x 10"'1  T-m2) 
cos(tuí),  donde  a>  es  la  rapidez  angular  del  altemador. 
Éste  se  encuentra  engranado  para  girar  tres  veces  por  ca- 
da  revolución  del  motor.  Cuando  el  motor  está  funcio- 
nando  a una  rapidez  angular  de  1 000  rev/min,  determi- 
ne  a)  la  fem  inducida  en  el  altemador  como  una  función 
del  tiempo,  y b)  la  máxima  fem  en  el  altemador. 
wta  [37]  Una  bobina  de  0.100  m2  de  área  está  girando  a 60.0 
rev/s  con  el  eje  de  rotación  perpendicular  a un  campo 
magnético  de  0.200  T.  a)  Si  hay  1 000  vueltas  en  la  bobi- 
na,  ,:cuál  es  el  máximo  voltaje  inducido  en  él?  b)  Cuan- 
do  el  máximo  voltaje  inducido  ocurre,  icuál  es  la  orien- 
tación  de  la  bobina  respecto  del  campo  magnético? 

38.  Una  bobina  cuadrada  (20.0  cm  x 20.0  cm)  que  consta  de 
100  vueltas  de  alambre  gira  alrededor  de  un  eje  vertical 
a 1 500  rev/min,  como  se  indica  en  la  figura  P31.38.  La 
componente  horizontal  del  campo  magnético  terrestre 
en  la  posición  de  la  bobina  es  2.00  x 10'5  T.  Calcule  la 
máxima  fem  inducida  en  la  bobina  por  este  campo. 


Figura  P31.38 


39.  Un  largo  solenoide,  cuyo  eje  coincide  con  el  eje  x,  cons- 
ta  de  200  vueltas  por  metro  de  alambre  que  conduce 
una  corriente  estable  de  15.0  A.  Se  forma  una  bobina  en- 
rollando  30  vueltas  de  alambre  delgado  alrededor  de  un 
armazón  circular  que  tiene  un  radio  de  8.00  cm.  La  bo- 
bina  se  pone  dentro  del  solenoide  y se  monta  sobre  un 
eje  que  está  a un  diámetro  de  la  bobina  y coincide  con' 
el  eje  y.  Después,  la  bobina  se  hace  girar  con  una  rapi- 
dez  angular  de  4.0077  rad/s.  (E1  plano  de  la  bobina  está 
en  el  plano  yz  en  í = 0.)  Determine  la  fem  desarrollada 
en  la  bobina  como  función  del  tíempo. 

40.  Un  imán  de  barra  se  hace  girar  a una  rapidez  angular 
constante  a»  alrededor  de  un  eje,  como  se  ilustra  en  la  fi- 
gura  P31.40.  Una  espira  conductora  rectangular  plana 
rodea  al  imán,  y en  / = 0 el  imán  está  orientado  como  se 
muestra.  Haga  una  gráfica  cualitativa  de  la  corriente  in- 
ducida  en  la  espira  como  función  del  tiempo  graficando 
las  corrientes  en  sentído  contrario  al  de  las  manecillas 
del  reloj  como  positívas  y como  negatívas  las  que  están 
en  el  sentído  de  éstas. 


Figura  P31.40 


41.  a)  ;Cuál  es  el  momento  de  torsión  máxima  que  entrega 
un  motor  eléctrico  si  éste  tíene  80  vueltas  de  alambre  en- 
rolladas  sobre  una  bobina  rectangular,  cuyas  dimensio- 
nes  son  2.50  cm  por  4.00  cm?  Suponga  que  el  motor  utí- 
liza  10.0  A de  corriente  y que  un  campo  magnético 
uniforme  de  0.800  T existe  dentro  del  motor.  b)  Si  el 
motor  gira  a 3 600  rev/min,  jcuál  es  la  potencia  pico 
producida  por  el  motor? 

42.  Un  conductor  semicircular  de  radio  R = 0.250  m se  ha- 
ce  girar  en  tomo  al  eje  AC  a una  rapidez  constante  de 
120  rev/min  (Fig.  P31.42).  Un  campo  magnétíco  unifor- 
me  en  toda  la  mitad  inferior  de  la  figura  se  dirige  hacia 
afuera  del  plano  de  rotación  y tíene  una  magnitud  de 
1.30  T.  a)  Calcule  el  valor  máximo  de  la  fem  inducida  en 
el  conductor.  b)  ^Cuál  es  el  valor  de  la  fem  inducida  pro- 
medio  para  cada  rotación  completa?  c)  ^Cómo  cambia- 
rían  las  respuestas  a las  partes  a)  y b)  si  B se  dejara  ex- 
tender  una  distancia  R sobre  el  eje  de  rotación?  Dibuje 
la  fem  versus  el  tiempo  d)  cuando  el  campo  es  como  se 
dibuja  en  la  figura  P31.42,  y e)  cuando  el  campo  se  ex- 
tíende  como  se  describe  en  la  parte  c) . 
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Figura  P31.42 


43.  La  espira  rotatoria  en  un  generador  de  ca  es  un  cuadra- 
do  de  10.0  cm  de  lado.  Se  hace  girar  a 60.0  Hz  en  un 
campo  uniforme  de  0.800  T.  Calcule  a)  el  flujo  que  atra- 
viesa  la  espira  como  una  función  del  tiempo,  b)  la  fem 
inducida  en  la  espira,  c)  la  corriente  inducida  en  la  mis- 
ma  para  una  resistencia  de  espira  de  1.00  íî,  d)  la  poten- 
cia  en  la  resistencia  de  la  espira  y e)  el  momento  de  tor- 
sión  que  debe  ejercerse  para  rotarlo. 


(Opáonal) 

Secdón  31.6  Corrientes  parásitas 

44.  Un  alambre  de  0.150  kg  en  la  forma  de  un  rectángulo 
cerrado  de  1.00  m de  ancho  y 1.50  m de  largo  tiene  una 
resistencia  total  de  0.750  íl.  Se  deja  que  el  rectángulo 
descienda  por  un.campo  magnétícò  dirigido  perpendicu- 
larmente  a la  dirección  de  movimiento  del  rectángulo 
(Fig.  P31.44);  E1  xectángulo  se  acelera  hacia  abajo  con- 
forme  se  aproxima  a una  rapidez  terminal  de  2.00  m/s, 
con  su  parte  superior  que  aún  no  está  en  esta  región  del 
campo.  Calcule  la  magnitud  de  B. 


Figura  P31.44  Próblemas  44  y 45. 


P31.44.  La  espira  se  aproxima  a una  rapidez  terminal  v,. 
a)  Muestre  que 


v, 


MgR 

BV 


b)  jPor  qué  v,  es  proporcional  a R?  c)  jPor  qué  es  inver- 
samente  proporcional  a fi2? 

46.  La  figura  P31.46  representa  un  freno  electromagnétíco 
que  utíliza  corrientes  parásitas.  Un  electroimán  cuelga 
de  un  carro  de  ferrocarril  cerca  de  un  riel.  Para  detener 
al  carro  se  envía  una  gran  corriente  estable  a través  de 
las  bobinas  del  electroimán.  E1  elecfroimán  en  movi- 
miento  induce  corrientes  parásitas  en  los  rieles,  cuyos 
campos  se  oponen  al  cambio  en  el  campo  del  electro- 
imán.  Los  campos  magnéticos  de  las  corrientes  parásitas 
ejercen  fuerza  sobre  la  corriente  en  el  electroimán  y, 
consecuentemente,  detíenen  al  carro.  La  dirección  del 
movimiento  del  carro  y la  dirección  de  la  corriente  en  el 
electroimán  se  muestran  de  manera  correcta  en  el  dibu- 
jo.  Determine  cuál  de  las  corrientes  parásitas  mostradas 
en  los  rieles  es  correcta.  Explique  su  respuesta. 


Figura  P31.46 


Secdón  31.7  Las  maravillosas  ecuaciones  de  Maxwell 

|47.[  Un  protón  se  mueve  a través  de  un  campo  eléctrico  uni- 
forme  E = 50.0j  V/m  y un  campo  magnétíco  uniforme 
B = (0.200i  + 0.300j  + 0.400k)  T.  Determine  la  acelèra- 
ción  del  protón  cuando  tíene  una  velocidad  v = 200 i m/s. 

48.  Un  electrón  se  mueve  a través  de  un  campo  eléctrico 
uniforme  E = (2.50i  + 5.00j)  V/m  y un  campo  magnétí- 
co  uniforme  B = 0.400k  T.  Determine  la  aceleración  del 
electrón  cuando  tiene  una  velocidad  v = lO.Oi  m/s. 


*eb  [45.1  Una  espira  rectangular  conductora  de  masa  M,  resisten- 
cia  R y dimensiones  w por  € desciende  desde  el  reposo 
dentro  de  un  campo  magnético  B,  como  en  la  figura 


PROBLEMAS  ADICIONALES 

49.  Una  cuerda  de  acero  de  guitarra  vibra  (véase  la  Fig. 
31.5).  La  componente  del  campo  magnétíco  perpendi- 
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cular  al  área  de  una  bobina  fonocaptora  cercana  está  da- 
da  por 

B = 50.0  mT  + (3.20  mT)  sen  (2ir523  t/s) 

La  bobina  fonocaptora  ciriçular  tiene  30  vueltas  y 2.70 
mm  de  radio.  Encuentre  la  fem  inducida  en  la  bobina 
como  función  del  tiempo. 

50.  La  fìgura  P31.50  es  una  gráfica  de  la  fem  inducida  versus 
tiempo  para  una  bobina  de  N vueltas  que  gira  a veloci- 
dad  angular  co  en  un  campo  magnético  uniforme  dirigi- 
do  perpendicular  al  eje  de  rotación  de  la  bobina.  Copie 
esta  gráfìca  (a  una  escala  mayor)  y sobre  el  mismo  juego 
de  ejes  muestre  la  gráfica  de  fem  versus  t a)  si  el  núme- 
ro  de  vueltas  en  la  bobina  se  duplica,  b)  si  en  lugar  de 
esto  se  duplica  la  velocidad  angular,  y c)  si  la  velocidad 
angular  se  duplica  mientras  el  número  de  vueltas  en  la 
bobina  se  reduce  a la  mitad. 


í(ms) 


Figura  P31.50 

51.  Un  técnico  que  usa  una  pulsera  de  cobre  que  encierra 
un  área  de  0.005  00  m2  coloca  su  mano  en  un  solenoide 
cuyo  campo  magnético  es  de  5.00  T dirigido  perpendi- 
cular  al  plano  de  la  pulsera.  La  resistencia  eléctrica  alre- 
dedor  de  la  circunferencia  de  la  pulsera  es  0.020  0 íî. 
Una  inesperada  falla  en  la  potencia  provoca  que  el  cam- 
po  caiga  a 1.50  T en  un  tíempo  de  20.0  ms.  Encuentre 
a)  la  corriente  inducida  en  la  pulsera,  y b)  la  potencia 
entregada  a:  la  resistencia  de  la  pulsera.  ( Sugerenáa : co- 
mo  este  próblema  da  a entender,  usted  nunca  debería 
Ilevar  cualesquier  objetos  metálicos  cuando  trabaje  en 
regiones  de  intensos  campos  magnéticos.) 

52.  Dos  solenoides  infmitamente  largos  (vistos  por  su  sec- 
ción  transversal)  pasan  por  un  circuito  como  se  muestra 
en  la  figura  P31.52.  La  magnitud  de  B dentro  de  cada 


0.50  m 


0.50  m 


uno  es  la  misma  y está  creciendo  a razón  de  100  T/s. 
jCuál  es  la  corriente  en  cada  resistor? 

53.  Una  barra  conductora  de  longitud  f = 35.0  cm  se  libera 
para  deslizarse  sobre  dos  barras  conductoras  paralelas, 
como  se  muestra  en  la  figura  P31.53.  Dos  resistores  /?,  = 
2.00  Í1  y R2  = 5.00  fl  están  conectados  a los  extremos  de 
las  barras  para  formar  una  espira.  Un  campo  magnétíco 
constante  B = 2.50  T se  dirige  perpendicularmente  hacia 
adentro  de  la  página.  Un  agente  extemo  jala  a la  barra 
hacia  la  izquierda  a una  rapidez  constante  de  v = 8.00 
m/s.  Encuentre  a)  las  corrientes  eri  ambos  resistores,  b) 
la  potencia  total  entregada  a la  resistencia  del  circuito,  y 
c)  la  magnitud  de  la  fuerza  aplicada  que  se-  necesita  pa- 
ra  mover  la  barra  a esta  velocidad  constante. 


Figura  P31.53 


54.  Suponga  que  usted  enrolla  alambre  sobre  el  núcleo  de 
un  rollo  de  cinta  de  celofán  para  formar  una  bobina. 
Describa  cómo  puede  usar  un  imán  de  barra  para  pro- 
ducir  un  voltaje  inducido  en  la  bobina.  jCuál  es  el  orden 
de  magnitud  de  la  fem  que  usted  generó?  Establezca  las 
cantidades  que  consideró  como  datos  y sus  valores. 

55.  Una  barra  de  masa  m,  longitud  d y resistencia  R se  desli- 
za  sin  fricción  sobre  rieles  paralelos,  como  se  muestra  en 
la  figura  P31.55.  Una  batería  que  mantiene  una  fem 
constante  G se  conecta  entre  los  rieles  y un  campo  mag- 
nético  constante  B se  dirige  perpendicularmente  al  pla- 
no  de  la  página.  Si  la  barra  parte  del  reposo,  muestre 
que  en  el  tíempo  t se  mueve  a una  rapidez 

v = —(1  - e-B2d2,/mR) 

Bd. 


56.  Un  automóvil  tíene  una  antena  de  radio  vertical  de  1.20 
m de  largo.  E1  automóvil  viaja  a 65.0  km/h  sobre  un  ca- 
mino  horizontal  donde  el  campo  magnétíco  terrestre  es 
de  50.0  /zT  dirigido  hacia  el  norte  y hacia  abajo  a un  án- 
gulo  de  65.0°  bajo  la  horizontal.  a)  Especifique  la  direc- 
ción  en  la  que  el  automóvil  debe  moverse  para  generar 
la  máxima  fem  de  movimiento  en  la  antena,  con  la  par- 


Figura  P31.52 
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te  superior  de  la  misma  positiva  respecto  de  la  inferior. 
b)  Calcule  la  magnitud  de  esta  fem  inducida. 

|57.|  E1  plano  de  una  espira  cuadrada  de  alambre  con  longi- 
tud  de  lado  a = 0.200  m es  perpendicular  al  campo  mag- 
nético  terrestre  en  un  punto-  donde  B = 15.0  pT,  como 
se  muestra  en  la  fïgura  P31.57.  La  resistencia  total  de  la 
espira  y de  los  alambres  que  la  conectan  al  galvanóme- 
tro  es  0.500  fì.  Si  la  espira  se  colapsa  repentinamente 
mediante  fuerzas  horizontales  como  se  indica,  jqué  car- 
ga  total  pasa  a través  del  galvanómetro? 


Figura  P31.59 


mo  del  resistor,  a o £,-está  a un  potencial  eléctrico  más 
alto?  d)  Después  de  que  el  eje  rueda  más  allá  del  resis- 
tor,  jla  corriente  en  R inviene  su  dirección?  Explique  su 
respuesta. 

60.  Una  barra  conductora  se  mueve  a una  velocidad  cons- 
tante  v perpendicular  a un  largo  alambre  recto  que  con- 
duce  una  corriente  /como  se  muestra  en  la  figura  P31.60. 
Muestre  que  la  magnitud  de  la  fem  generada  entre  los 
extremos  de  la  barra  es 


e 

2tjt 

En  este  caso  observe  que  la  fem  disminuye  con  el  au- 
mento  de  r,  como  debería  esperarse. 


58.  Los  valores  del  campo  magnético  se  determinan  con  fre- 
cuencia  mediante  el  uso  de  un  dispositivo  llamado  bobi- 
na  de  búsqueda.  Esta  técnica  depende  de  la  medición  de 
la  carga  total  que  pasa  por  una  bobina  en  un  intervalo 
de  tìempo  durante  el  cual  el  flujo  magnétìco  vinculado 
a los  bobinados  cambia  ya  sea  por  el  movimiento  de  la 
bobina  o debido  al  cambio  en  el  valor  de  B.  a)  Demues- 
tre  que  conforme  el  flujo  que  atraviesa  la  bobina  cambia 
de  <P , a <P2,  la  carga  transferida  a través  de  la  bobina  es- 
tará  dada  por  Q=  N(< ï>2  - 'P,}/ R donde  R es  la  resisten- 
cia  de  la  bobina  y el  circuito  asociadò  (galvanómetro)  y 
N es  el  número  de  vueltas.  b)  Como  un  ejemplo  especí- 
fico  calcule  B cuando  una  bobina  de  100  vueltas,  200  fì 
de  resistencia  y área  de  sección  transversal  de  40.0  cm2 
produce  los  siguientes  resultados.  Una  carga  total  de 
5.00  x 10"4  C pasa  por  la  bobina  cuando  ésta  gira  en  un 
campo  uniforme  desde  una  posición  en  que  el  plano  de 
la  bobina  es  perpendicular  al  campo  a una  posición  en 
que  el  plano  de  la  bobina  es  paralelo  al  campo. 

59.  En  la  figura  P31.59  el  eje  de  rodamiento,  de  1.50  m de 
largo,  se  empuja  a lo  largo  de  rieles  horizontales  a una 
rapidez  constante  v=  3.00  m/s.  Un  resistor  R=  0.400  fì 
se  conecta  a los  rieles  en  los  puntos  a y b,  directamente 
opuestos  entre  sí.  (Las  ruedas  hacen  un  buen  contacto 
eléctrico  con  los  rieles,  de  modo  que  el  eje,  los  rieles  y 
R forman  un  circuito  de  espira  cerrada.  La  única  resis- 
tencia  significativa  en  el  circuito  es  R)  Hay  un  campo 
magnético  uniforme  B = 0.080  0 T verticalmente  hacia 
abajo.  a)  Encuentre  la  corriente  inducida  /en  el  resistor.  * 
b)  iQué  fuerza  horizontal  F se  requiere  para  mantener 

al  eje  rodando  a una  rapidez  constante?  c)  <;Qué  extre- 


Figura  P31.60 

61.  Una  espira  circular  de  alambre  de  radio  rse  encuentra 
en  un  campo  magnétìco  uniforme,  con  el  plano  de  la  es- 
pira  perpendicular  a la  direccíón  del  campo  (Fig. 
P31.61).  E1  campo  magnético  varía  con  el  tiempo  de 
acuerdo  con  B(t)  = a + bt,  donde  a y b son  constarltes. 
a)  Calcule  el  flujo  magnético  a través  de  la  espira  en  t = 
0.  b)  Calcule  la  fem  inducida  en  la  espira.  c)  Si  la  resis- 
tencia  de  la  espira  es  R,  jcuál  es  la  corriente  inducida? 
d)  (A  qué  proporción  se  está  entregando  la  energía  eléc- 
trica  a la  resistencia  de  la  espira? 

62.  En  la  figura  P31.62  un  campo  magnético  uniforme  dis- 
minuye  a'una  relación  constante  dB/dt=  -K,  donde  K es 
una  constante  positiva.  Una  espira  circular  de  alambre 
de  radio  a que  contiene  una  resistencia  R y una  capaci- 
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Figura  P31.61 


®ademro 

X X X x • 


Fìgura  P31.62 


;cuál  es  la  magnitud  de  la  fem  inducida  promedio  en 
ella  desde  el  momento  en  que  se  suelta  hasta  el  momen- 
to  en  que  golpea  la  mesa?  Suponga  que  el  campo  mag- 
nético  casi  es  constante  sobre  el  área  de  la  roldana  e 
igual  al  campo  magnético  en  su  centro.  b)  ^Cuál  es  la  di- 
rección  de  la  corriente  inducida  en  la  roldana? 

65.  Para  monitorear  la  respiración  de  un  paciente  de  hospi- 
tal,  una  delgada  banda  se  envuelve  alrededor  del  pecho 
del  paciente.  La  banda  es  una  bobina  de  200  vueltas. 
Cuando  el  paciente  inhala,  el  área  circundada  por  la  bo- 
bina  aumenta  en  39.0  cm2.  La  magnitud  del  campo  mag- 
nético  terrestre  es  de  50.0  /xT  y forma  un  ángulo  de 
28.0°  con  el  plano  de  la  bobina.  Si  un  paciente  tarda 
1.80  s en  inhalar,  encuentre  la  fem  inducida  promedio 

.en  la  bobina  durante  este  tiempo. 

66.  Una  barra  conductora  de  longitud  i se  mueve  á veloci- 
dad  v paralela  a un  largo  álambre  que  conduce  una  co- 
rriente  estable  I.  E1  eje  de  la  barra  se  mantiene  perpen- 
dicular  al  alambre  con  el  extremo  cercano  a una  distancia 
r,  como  se  muestra  en  la  fìgura  P31.66.  Demuestre  que 
la  magnitud  de  la  fem  inducida  en  la  barra  es 


tancia  C se  pone  con  su  plano  normal  al  camp'o.  a)  En- 
cuentre  la  carga  Q sobre  el  capacitor  cuando  éste  se  en- 
cuentxa  totalmente  cargado.  b)  ;Cuál  de  las  placas  está 
a mayor  potencial?  c)  Analice  la  fuerza  que  provoca  la 
separación  de  las  cargas. 

[63]  Una  bobina  rectangular  de  60  vueltas,  dimensiones  de 
0.100  m por  0.200  m y resistencia  total  de  10.0  fl,  gira  a 
rapidez  angular  de  30.0  rad/s  alrededor  del  eje  y en  una 
región  donde  un  campo  magnético  de  1 .00  T está  orien- 
tado  a lo  largo  del  eje  x.  La  rotación  se  inicia  de  modo 
que  el  planò  de  la  bobina  es  perpendicular  a la  direc- 
ción  de  B en  í = 0.  Calcule  a)  la  fem  inducida  máxima 
en  la  bobina,  b)  la  rapidez  de  cambio  máxima  del  flujo 
magnético  a través  de  la  bobina,  c)  la  fem  inducida  en 
t = 0.050  0 s,  y d)  el  momento  de  torsión  ejercido  sobre 
la  bobina  por  el  campo  magnético  en  el  instante  en  que 
la  fem  es  uh  máximo. 

64.  Una  pequena  roldana  circular  de  0.500  cm  de  radio  se 
mantiene  directamente  abajo  de  un  largo  alambre  recto 
que  conduce  una  corriente  de  10.0  A.  La  roldana  está 
ubicada  a 0.500  m sobre  la  cubierta  de  la  mesa  (Figura 
P31.64).  a)  Si  la  roldana  se  deja  caer  desde  el  reposo, 


Figura  P31.66 


67.  Una  espira  rectangular  de  dimensiones  € y w se  mueve  a 
una  velocidad  constante  v alejándose  de  un  larg'o  alam- 
bre  que  conduce  una  corriente  / en  el  plano  de  la  espi- 
ra  (Fig.  P31.67).  La  resistencia  total  de  la  espira  es  R. 


Figurá  P31.64 


Figura  P31.67 
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CAPÍTULO  31  Ley  de  Faraday 


Óbtenga  una  expresión  que  proporcione  la  corriente  en 
la  espira  en  el  instante  en  que  el  lado  cercano  se  encuen- 
tra  a una  distancía  rdel  alambre. 

68.  Un  alambre  horizontal  puede  deslizarse  libremente  so- 
bre  los.  rieles  verticales  de  un  armazón  conductor,  como 
se  muestra  en  la  figura  P31.68.  E1  alambre  tíene  masa  m 
y longitud  €,  y la  resistencia  del  circuito  es  R.  Si  un  cam- 
po  magnétíco  uníforme  se  dirige  perpendicularmente  al 
armazón,  ^cuál  es  la  rapidez  terminal  del  alambre  cuan- 
do  éste  cae  bajo  la  fuerza  de  gravedad? 


169]  E1  flujo  magnético  que  circunda  a un  anillo  metálico  va- 
ría  con  el  tiempo  t de  acuerdo  con  í>a  = 3 (a<5  - bt 2) 
T-  m2,  con  a = 2.00  s'J  y 4 = 6.00  s"2.  La  resistencia  del 
anillo  es  3.00  fl.  Determine  la  máxima  corriente  induci- 
da  en  el  anillo  durante  el  intervalo  de  t = 0 a t = 2.00  s. 

70.  Problema  de  repaso.  La  barra  de  masa  m mostrada  en 
la  figura  P31.70  se  jala  horizontalmente  a través  de  rie- 
les  paralelos  mediante  una  cuerda  sin  masa  que  pasa  so- 
bre  una  polea  ideal  y que  está  unida  a una  masa  suspen- 
dida  M.  E1  campo  magnétìco  uniforme  tiene  una 
magnitud  B,  y la  distancia  entre  los  rieles  es  €.  Los  rieles 
están  conectados  en  un  extremo  mediante  un  resistor  de 
carga  R.  Obtenga  una  expresión  que  proporcione  la  ra- 
pidez  horizontal  de  la  barra  como  una  función  del  tíem- 
po,  suponiendo  que  la  masa  suspendida  se  suelta  con  la 


Figura  P31.70 


barra  en  reposo  en  t = 0.  Suponga  que  no  hay  fricción 
entre  los  rieles  y la  barra. 

71.  A un  solenoide  enrollado  con  2 000  vueltas/m  se  le  su- 
ministra  una  corriente  que  varía  en  el  tiempo  de  acuer- 
do  con  7=4  sen(120i:0,  donde  /está  en  Ay  íestá  en  s. 
Una  pequena  bobina  circular  coaxial  de  40  vueltas  y ra- 
dio  r = 5.00  cm  se  ubica  dentro  del  solenoide  cerca  de 
su  centro.  a)  Derive  una  expresión  que  describa  la  for- 
ma  en  que  la  fem  en  la  bobina  pequefia  varía  en  el  tíem- 
po.  b)  jA  qué  relación  promedio  la  energía  se  transfor- 
ma  en  energía  intema  en  la  bobina  pequena  si  los 
bobinados  tíenen  una  resistencia  total  de  8.00  íì? 

72.  Un  alambre  de  30.0  cm  de  largo  se  mantiene  parálelo  y 
a 80.0  cm  arriba  de  un  largo  alambre  que  conduce  200 
A y que  descansa  sobre  el  piso  (Fig.  P31.72).  E1  alambre 
de  30.0  cm  se  suelta  y cae,  manteniéndose  paralelo  al 
alambre  que  conduce  corriente  a medida  que  va  descen- 
diendo.  Suponga.que  el  alambre  que  cae  se  acelera  a 
9.80  m/s2  y obtenga  una  ecuación  para  la  fem  inducida 
en  él.  Exprese  su  resultado  como  una  función  del  tiem- 
po  t después  de  que  el  alambre  se  suelta.  jCuál  es  la  fem 
inducida  0.300  s después  de  que  se  suelta  el  alambre? 


30.0  cm  |«- 


80.0  cm 


/ = 200  A ► 

Figura  P31.72 

web  73]  Un  largo  alambre  recto  conduce  una  corriente  1 = lmix 
sen {o)t  + <f>)  y se  encuentra  en  el  plano  de  una  bobina 
rectangular  de  N vueltas  de  alambre,  como  se  ilustra  en 
la  figura  P31.9.  Las  cantidades  /máx,  a>  y <f>  son  constan- 
tes.  Determine  la  fem  inducida  en  la  bobina  por  el  cam- 
po  magnético  creado  por  la  corriente  en  el  alambre  rec- 
to.  Suponga  que  /^  = 50.0  A,  a>  = 200  rrs*1,  N = 100, 
h=  vj=  5.00  cm,  y L = 20.0  cm. 

74.  En  la  figura  P31.74  se  muestra  una  moneda  que  cuel- 
ga  de  un  hilo  entre  los  polos  de  un  intenso  imán  en  for- 
ma  de  herradura.  La  moneda  gira  a rapidez  angular 
constante  <o  alrededor  de  un  eje  vertícal.  Permita  que  6 
sea  el  ángulo  entre  la  dirección  de  B y la  normal  a la  ca- 
ra  de  la  moneda,  y dibuje  una  gráfica  del  momento  de 
torsión  debido  a las  corrientes  inducidas  como  una  fun- 
ción  de  6 para  0 < 9 < 2n. 

75.  E1  alambre  que  se  muestra  en  la  figura  P31.75  se  dobla 
en  la  forma  de  una  tíenda  de  campana,  con  6 = 60.0°  y 
L = 1.50  m,  y se  colocá  en  un  campo  magnétíco  unifor- 
me  de  0.300  T de  magnitud  dirigido  perpendicuiar  a la 
cubierta  de  la  mesa.  E1  alambre  es  rígido,  pero  está  artí- 
culado  en  los  puntos  a y b.  Si  la  “tienda”  se  derrumba  so- 
bre  la  mesa  en  0.100  s,  ;cuál  es  la  fem  inducida  prome- 
dio  en  el  alambre  durante  este  tiempo? 
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Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

31.1  Como  el  campo  magnético  apunta  ahora  en  la  dirección 
opuesta,  usted  debe  sustituir  u con  8 + ir.  Ya  que  cos 
(8  + tt)  = -cos  8,  el  signo  de  la  fem  inducida  se  invierte. 

31.2  EI  que  está  çn  el  lado  oeste  del  avión.  Como  se  vio  en  la 
sección  30.9,  el  campo  magnético  de  la  Tierra  tíene  una 
componente  descendente  en  el  hemisferio  norte.  Con- 
forme  el  avión  vuela  hacia  el  norte,  la  regla  de  la  mano 
derecha  ilustrada  en  la  figura  29.4  indica  que  la  carga 
positíva  experimenta  una  fuerza  dirigida  hacia  el  oeste. 
Por  tanto,  la  punta  del  ala  izquierda  se  vuelve  caxgada 
positívamente  y la  punta  del  ala  derecha  cargada  negati- 
vamente. 


31.3  Insertándola.  Ya  que  el  polo  sur  del  imán  está  más  cerca 
del  solenoide,  las  líneas  de  campo  creadas  por  el  imán 
apuntan  hacia  arriba  en  la  figura  31.14.  Como  la  corrien- 
te  inducida  en  el  solenoide  es  en  el  sentido  de  las  mane- 
cillas  del  reloj  cuando  se  vè  desde  arriba,  las  líneas  de 
campo  magnético  producidas  por  esta  corriente  apun- 
tan  hacia  abajo  en  la  figura  31.14.  Si  el  imán  se  retírase, 
creana  un  flujo  decreciente  hacia  arriba.  La  corriente  in- 
ducida  contrarrestaría  esta  disminución  mediante  la  pro- 
ducción  de  su  propio  flujo  ascendente.  Esto  requeriría 
una  corriente  en  sentido  contrario  al  de  las  manecillas 
del  reloj  en  el  solenoide,  lo  opuesto  a lo  que  se  observa. 


c a p í t u l o 


Inductancia 


iriïéiïa'lvs  dél  c a pítulo 


32.1  Autoinductancia 

32.2  Circuìtos  RL 

32.3  Energía  en  un  campo  magnético 


32.4  Inductancia  mutua 

32.5  Oscilaciones  en  un  circuito  LC 

32.6  (Opcional)  El  circuito  RLC 
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£n  el  capítulo  31  se  vio  que  las  corrientes  y fem  se  inducen  en  un  circuito  cuan- 
do  el  flujo  magnético  a través  del  área  encerráda  por  él  circuito  cambia  con  el 
tiempo.  Esta  inducción  electromagnética  tiene  algunas  consecuencias  prácticas, 
las  cuales  se  describen  en  este  capítulo.  En  primer  lugar,  se  describe  un  efecto  cono- 
cido  como  autoinducción,  en  el  cual  una  corriente  que  varía  en  el  tiempo  en  un  cir- 
cuito  produce  en  éste  una  fem  inducida  que  se  opone  a la  fem  que  al  inicio  estable- 
ce  la  corriente  que  varía  con  el  tiempo.  La  autoinducción  es  la  base  del  inductor,  un 
elemento  eléctrico  que  desempena  ùn  importante  papel  en  circuitos  que  utilizan  co- 
rrientes  que  varían  en  el  tiempo.  Se  analiza  la  energía  almacenada  en  un  campo  mag- 
nético  de  un  inductor  y la  densidad.de  energía  asociada  con  el  campo  magnético. 

Después  se  estudia  cómo  se  induce  una  fem  en  un  circuito  como  resultado  de 
un  flujo  magnético  variable  producido  por  un  segundo  circuito;  éste  es  el  principio 
básico  de  la  inducción  mutua,  Por  último,  se  examinan  las  características  de  los  cir- 
cuitos  que  contienen  inductores,  resistores  y capacitores  en  diversas  combinaciones. 


AUTOINDUCTANCIA 

En  este  capítulo  es  necesario  distinguir  cuidadosamente  entre  fem  y corrientes  que 
son  causadas  por  baterías  u otras  fuentes  y aquellas  que  son  inducidas  por  campos 
magnéticos  variables.  Se  usa  el  adjetivo  de  fuente  (como  en  los  términos  fem  de  fuen- 
te  y corriente  de  fuente)  para  describir  los  parámetros  asociados  con  una  fuente  física, 
y se  usa  el  adjetivo  inducido  para  describir  aquellas  fem  y corrientes  causadas  por  un 
campo  magnético  variable. 

Considere  un  circuito  que  se  compone  de  un  interruptor,  un  resistor  y una  fuen- 
te  de  fem,  como  se  muestra  en  la  fïgura  32.1.  Cuando  el  interruptor  se  mueve  a la 
posición  cerrada,  la  corriente  de  fuente  no  aumenta  de  inmediato  de  cero  a su  má- 
ximo  valor,  £/R.  La  ley  de  inducción  electromagnética  de  Faraday  (Ec.  31.1)  se  pue- 
de  usar  pâra  describir  este  efecto  de  la  manera  siguiente:  A medida  que  la  corrien- 
te  de  fuente  aumenta  con  el  tiempo,  el  flujo  magnético  a través  de  la  espira  de 
circuito  debido  a esta  corriente  también  se  incrementa  con  el  tiempo.  Este  flujo  cre- 
ciente  induce  una  fem  en  el  circuito.  La  dirección  de  la  fem  inducida  es  tal  que  cau- 
saría  una  corriente  inducida  en  la  espira  (si  una  corriente  ya  no  estuviese  fluyendo 
en  la  espira),  lo  cual  establecería  un  campo  magnético  que  se  opondría  al  cambio  en 
el  campo  magnético  de  origen.  En  consecuencia,  la  dirección  de  la  fem  inducida  es 
opuesta  a la  dirección  de  la  fem  de  fuente;  de  esto  resulta  que  la  corriente  de  fuen- 
te  aumenta  de  manera  gradual,  más  que  instantánea,  a su  valor  de  equilibrio  final. 
Este  efecto  se  conoce  como  autoinducción  debido  a que  el  flujo  variable  a través  del 
circuito  y la  fem:  inducida  resultante  surgen  del  circuito  mismo.  La  fem  SL  estable- 
cida  en  este  caso  recibe  el  nombre  de  fem  autoinducida.  También  se  llama  con  fre- 
cuencia  fem  inversa. 

Como  un  segundo  ejemplo  de  autoinducción  considere  la  figura  32.2,  la  cual 
muestra  una  bobina  enrollada  sobre  un  centro  cilíndrico  de  hierro.  (Un  dispositivo 


Fem  de  la  ley  de  Lenz  Fem  de  ia  ley  de  Lenz 


Figura  32.2  a)  Una  corriente  en  la  bobina  produce  un  campo  magnético  dirigido  hacia  la  izquier- 
da.  b)  Si  la  còrriente  aumenta,  el  flujo  magnético  en  crecihiiento  crea  una  fem  inducida  que  tiene  la 
polaridad  mostrada  por  la  batería  con  líneas  discontinuas.  c)  La  polaridad  de  la  fem  inducida  se  in- 
vierte  si  la  corriente  disminuye. 


Figura  32.1  Después  de  que  se  cie- 
rra  el  interruptor  la  corriente  produ- 
ce  uri  flujo  magnético  que  atraviesa  el 
área  encerrada  por  la  espira.  Confor- 
me  la  corriente  aumenta  hacia  su  va- 
lor  de  equilibrio,  este  flujo  magnético 
cambia  en  el  tiempo  e induce  una  fem 
en  la  espira.  E1  símbolo  de  batería  di- 
bujado  con  líneas  punteadas  repre- 
senta  la  fem  autoinducida. 




á aer  el : jjnfrier  .díréctof  ,<fâ  írisfitirtp ; ' 
v Smittisdmano  preâderfe&ù 

dé  la  Academia  de  Ciericias  Naturàíes!  ’ 
Mejoró  el  diseno  del  electroimán  y- 
construyó  uno  de  los  primeros  moto- 
res.  También  descubrió  el  fenómeno 
de  la  autoinducción  pero  no  publicó 
sus  hallazgos.  La  unidad  de  inductan- 
cia,  el  henry,  lleva  este  nombre  en  su 
honor.  (North  Wind  Picture  Archives) 
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CAPÍTULO  32  Inductancia 


Fem  autoinducida 


Inductancia  de  una  bobina  de  N 
vueltas 


Inductancia 


práctico  tendría  varios  cientos  de  vueltas.)  Suponga  que  la  corriente  de  fuente  en  la 
bobina  o aumenta  o disminuye  con  el  tiempo.  Cuando  la  corriente  de  fuente  está 
en  la  dirección  mostrada,  un  campo  magnético  dirígido  de  derecha  a izquierda  se 
establece  dentro  de  la  bobina,  como  se  ve  en  la  figura  32.2a.  Conforme  la  corriente 
de  fuente  cambia  con  el  tiempo,  el  flujo  magnético  a través  de  la  bobina  también 
cambia  e induce  una  fem  en  Ia  bobina.  A partir  de  la  ley  de  Lenz,  la  polaridad  de 
esta  fem  inducida  debe  ser  tal  que  se  oponga  al  cambio  en  el  campo  magnético 
de  la  corriente  de  fuente.  Si  la  corriente  de  fuente  está  aumentando,  la  polaridad  de 
la  fem  inducida  está  dibujada  en  la  figura  32.2b,  y si  la  corriente  de  fuente  está  dis- 
minuyendo,  la  polaridad  de  la  fem  inducida  es  como  se  muestra  en  la  figura  32.2c. 

Para  obtener  una  descripción  cuantitativa  de  Ia  autoinducción,  recuerde  de  la 
ley  de  Faraday  que  la  fem  inducida  es  igual  a la  rapidez  negativa  de  cambio  en  el 
tiempo  del  flujo  magnético.  E1  flujo  magnético  es  proporcional  al  campo  magnéti- 
co  debido  a la  corriente  de  fiiente,  el  cual  a su  vez  es  proporcional  a la  corriente  de 
fuente  en  el  circuito.  Por  tanto,  una  fem  autoinducida  8L  siempre  es  proporcional 
a la  rapidez  de  cambio  en  el  tiempo  de  la  corriente  de  fuente.  Para  una  bobina  de 
N vueltas  muy  próximas  entre  sí  (un  toroide  o un  soLenoide  ideal) , que  conducen 
una  corriente  de  fiiente  7,  se  encuentra  que 


£l=-N 


d&B 

dt 


(32.1) 


donde  L es  una  constante  de  proporcionalidad  — conocida  como  inductancia  de  la 
bobina — que  depende  de  la  geometría  del  circuito  y de  otras  características  fïsicas. 
A partir  de  esta  expresión  se  ve  que  la  inductancia  de  una  bobina  que  contiene  N 
vueltas  es 


(32.2) 


donde  se  supone  que  el  mismo  flujo  pasa  a través  de  cada  vuelta.  Más  tarde  se  usará 
esta  ecuación  para  calcular  la  inductancia  de  algunas  geometrías  de  circuito  espe- 
ciales. 

De  la  ecuación  32.1  también  se  puede  escribir  la  inductanciá  como  la  relación 


L = - 


dl/dt 


(32.3) 


Igual  que  la  resistencia  es  una  medida  de  Ia  oposición  de  la  corriente  ( R=  àV/I),  la 
inductancia  es  una  medida  de  la  oposición  a un  cambio  en  la  corriente. 

La  unidad  de  inductancia  del  SI  es  el  henry  (H),  la  cual,  como  se  puede  ver  en 
la  ecuación  32.3,  es  1 volt-segundo  por  ampere: 


A 


E1  hecho  de  que  la  inductancia  de  un  dispositivo  depende  de  su  geometría  es  aná- 
logo  a la  capacitancia  de  un  capacitor  que  depende  de  la  geometría  de  sus  placas,  co- 
mo  se  encontró  en  el  capítulo  26.  Los  cálculos  de  inducción  pueden  ser  bastante  di- 
fïciles  de  desarrollar  para  geometrías  complicadas;  sin  embargo,  los  siguientes  ejemplos 
incluyen  situaciones  simples  para  las  cuales  las  inductancias  se  evalúan  con  facilidad. 


Inductancia  de  un  solenoide 


Ençuentre  la  inductancia  de  un  solenoide  enrollado  unifor- 
memente  que  tiene  iVvueltas  y longitud  €.  Suponga  que  € es 
mucho  más  grande  que  el  radio  de  los  bobinados  y que  el  oú- 
cleo  del  solenoide  es  aire. 


Soludón  Se  puede  suponer  que  el  campo  magnético  inte- 
rior  debido  a la  corriente  de  fuente  es  uniforme  y está  dado 
por  la  ecuación  30.17: 


32.2  Circuitos  RL 
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B = fi0nl  = /Lt0  — / 

donde  n = 7V/€  es  el  número  de  vueltas  por  unidad  de  longi- 
tud.  E1  flujo  magnético  a traVés  de  cada  vuelta  es 

NÀ 

d>5  — BA  — fi0  -j-I 

donde  A es  el  área  de  la  sección1  transversal  del  solenoide. 
Usando  esta  expresión  y la  ecuación  32.2  se  encuentra  que 

r A74>s  Mo  N2à 


Este  resultado  muestra  que  L depende  de  la  geomètría  y que 
es  proporcional  al  cuadrado  del  número  de  vueltas.  Debido  a 
que  N=  n€,  el  resultado  se  puede  expresar  en  la  forma 

L = /j.0  - A = /j.0nìAI  = fí0n2V  (32.5) 

donde  V = AÌ  es  el  volumen  del  solenoide. 


Ejerddo  ;Qué  ocurriría  a la  inductancia  si  un  material  fe-  ^ 
rromagnético  se  colocara  dentro  del  solenoide?  13 

Respuesta  La  inductancia  aumentaría.  Para  una  corriente 
dada,  el  flujo  magnético  ahora  es  mucho  más  grande  debido 
al  incremento  en  el  campo  originado  de  la  magnetización  del 
material  ferromagnético.  Por  ejemplo,  si  el  material  tiene  una 
permeabilidad  magnétíca  de  500/xo,  la  inductancia  incremen- 
taría  por  un  factor  de  500. 

E1  hecho  de  que  varios  materiales  en  la  vecindad  de  una  «| 
bobina  pueden  alterar  en  forma  sustancial  la  inductancia  de  ' 
la  bobina  se  usa  con  grandes  ventajas  por  los  ingenieros 
de  tráfico.  Una  bobina  horizontal  plana  hecha  de  numerosas 
espiras  de  alambre  se  coloca  en  un  surco  poco  profundo  ca- 
vado  en  el  pavimento  del  carril  cercano  a una  intersección. 
(Véase  la  fotografïa  al  comienzo  de  este  capítulo.)  Estas  espi- 
ras  se  unen  a circuitos  que  miden  inductancia.  Cuando  un  au- 
tomóvil  pasa  sobre  las  espiras,  el  cambio  en  la  inductancia 
causado  por  la  gran  cantidad  de  hierro  que  pasa  sobre  los 
mismos  se  usa  para  controlar  las  luces  en  la  intersección. 


EjemplqM 


Cálculo  de  inductancia  y fem 


a)  Calcule  la  inductancia  de  un  solenoide  con  núcleo  de  aire  b)  Calcule  la  fem  autoinducida  en  el  solenoide  si  la  co- 
que  contiene  300  vueltas  si  la  longitud  del  solenoide  es  de  rriente  a través  de  él  disminuye  a una  proporción  de  50.0  A/s. 
25.0  cm  y su  área  de  sección  transversal  es  de  4.00  cm2. 

Solución  Empleando  la  ecuación  32.1,  y dado  que  dl/dl  = 
Solución  Utìlizando  la  ecuación  32.4  se  obtíene  -50.0  A/s,  se  obtíene 


Solución  Utílizando  la  ecuación  32.4  se  obtíene 
r Mo  N*A 


= (4 7T  x 10'7T  • m/A) 


(300)2(4.00x  lO^m2) 
25.0  x 10"2m 


eL  = -L—  = - (1.81  x 10^H)(-50.0A/s) 
dt 


= 9.05  mV 


= 1.81  x ÌO-’T  ■ m2/A  = 0.181  mH 


CIRCUITOS  RL 


@Si  un  circuito  contiene  una  bobina,  como  un  solenoide,  la  autoinductancia  de  la  bo- 
13  6 bina  evita  que  la  corriente  en  el  circuito  aumente  o disminuya  en  forma  instantánea. 
Un  elemento  de  circuito  que  tiene  una  gran  autoinductancia  se  denomina  inductor 

y tiene  el  símbolo  de  circuito ' 000 1 . Siempre  se  supone  que  la  autoinductan- 

cia  del  resto  del  circuito  es  despreciable  comparada  con  la  del  inductor.  Recuerde, 
sin  embargo,  que  incluso  un  circuito  sin  una  bobina  tíene  alguna  autoinductancia 
que  puede  afectar  el  comportamiento  del  circuito. 

Ya  que  la  inductancia  del  inductor  resulta  en  una  fem  inversa,  un  inductor  en 
un  drcuito  se  opone  a los  cambios  en  la  corriente  a través  de  dicho  drcuito.  Si  el 
voltaje  de  la  batería  en  el  circuito  se  aumenta  de  manera  que  la  corriente  se  ele- 
ve,  el  inductor  se  opone  a este  cambio,  y la  elevación  no  es  instantánea.  Si  el  vol- 
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Figura  32.3  Un  circuito  en  seríe 
RL.  Conforme  la  corriénte  aumenta 
hacia  su  valor  máximo,  en  el  inductor 
ie  induce  una  fem  que  se  opone  a la 
:orriente  en  crecimiento. 


taje  de  la  batería  disminuye,  la  presencia  del  inductor  da  como  resultado  una  len- 
ta  caída  en  la  corriente  en  lugar  de  una  caída  inmediata.  Por  tanto,  el  inductor 
provoca  que  el  circuito  se  vuelva  “perezoso”  conformè  reacciona  a los  cambios  en 
la  corriente. 


Pregunta  sorpresa  32.1 


Un  interruptor  controla  la  corriente  en  un  circuito  que  tiene  una  gran  inductancia.  jEs  más 
probable  que  se  produzca  una  chispa  en  el  iriterruptor  cuando  éste  se  cierra  o cuando  se 
abre,  o esto  no  importa? 

Considere  el  circuito  que  se  muestra  en  la  figura  32.3,  en  el  cual  la  batería  tie- 
ne  una  resistencia  intema  despreciable.  Éste  es  un  drcuito  RL  porque  los  elemen- 
tos  conectados  a la  batería  son  un  resistor  y un  inductor.  Suponga  que  el  interrup- 
tor  S se  cierra  en  t = 0.  La  corriente  en  el  circuito  empieza  a aumentar,  y en  el 
inductor  se  produce  una  fem  inversa  que  se  opone  a la  corriente  en  aumento.  La 
fem  inversa  es,  de  la  ecuación  32.1 


Puesto  que  la  corriente  está  aumentando,  dJ/dt  es  positiva;  por  tanto,  £,  es  negatì- 
va.  Este  valor  negatìvo  refleja  là  disminución  en  el  potencial  eléctrico  que  ocurre  al 
ir  de  a a b a través  del  inductor,  como  se  indica  con  los  signos  positìvo  y negatìvo  en 
la  figura  32.3. 

Con  esto  en  mente,  se  puede  aplicar  la  regla  de  la  espira  de  Rirchhoff  a este  cir- 
cuito,  al  ser  recorrido  en  la  direcdón  de  las  manecillas  del  reloj; 

S-IR-L—  = 0 (32.6) 

dt 

donde  IR  es  la  caída  de  voltaje  a través  del  resistor.  (Se  han  desarrollado  las  reglas 
de  Rirchhofif  para  circuitos  con  corrientes  estables,  pero  se  pueden  aplicar  a un  cir- 
cuito  en  el  cual  la  corriente  esté  cambiando  si  se  las  imagina  como  representantes 
del  circuito  en  un  instante  de  tiempo.)  Ahora  debe  buscar  una  solución  para  esta 
ecuación  diferencial,  la  cual  es  similar  a la  del  circuito  RC  (véase  la  sección  28.4). 

Una  solución  matemática  de  la  ecuación  32.6  representa  la  corriente  en  el  cir- 
cuito  como  función  del  tìempo.  Para  obtener  esta  solución  es  conveniente  cambiar 

S 

variables  despejando  x = / , de  manera  que  dx  = -dl.  Con-  estas  sustituciones, 

R 

se  puede  escribir  la  ecuación  32.6  como 


L dx 

x + 

R dt 

dx 

x 


0 

_R 

L 


Integrando  esta  últìma  expresión  se  tìene 


donde  la  constante  de  integración  se  ha  considerado  como  -In  x0  y x0  como  el  valor 
de  x en  el  momento  í = 0.  A1  aplicar  el  antìlogaritmo  de  este  resultado  se  obtíene 


32.2  Circuitos  RL 
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Puesto  que  / = 0 en  t=  0,  observe  a partir  de  la  definición  de  x,  que  = G/R  Por 
tanto,  la  úldma  expresión  es  equivalente  a 


I = —{\-e-Rt/L) 

R 

Esta  expresión  muestra  el  efecto  del  inductor.  La  corriente  no  se  incrementa  de 
manera  instantánea  a su  valor  de  equilibrio  final  cuando  el  interruptor  se  cierra,  en 
vez  de  eso  se  incrementa  de  acuerdo  con  una  función  exponencial.  Si  se  remueve 
la  inductancia  en  el  circuito,  lo  cual  se  puede  hacer  dejando  que  L tíenda  a cero,  el 
término  exponencial  se  vuelve  cero  y se  ve  que  en  este  caso  la  corriente  no  depen- 
de  del  tíempo  — en  ausencia  de  la  inductancia,  la  corriente  se  incrementa  de  mane- 
ra  instantánea  a su  valor  de  equilibrio  final. 

Esta  expresión  también  puede  escribirse  como 

/ = — (l-e-‘/T)  (32.7) 

R 

donde'  la  constante  t es  la  constante  de  dempo  del  circuito  RJL 

t = L/R  (32.8) 

Físicamente,  Tes  el  tìempo  que  tarda  ia  corriente  en  el  circuito  en  alcânzar  (1  - e~') 
= 0.63  de  su  valor  final  G/R  La  constante  de  tìempo  es  un  parámetro  útìl  para  com- 
parar  las  respuestas  en  el  tìempo  de  varios  circuitos. 

La  figura  32.4  muestra  una  gráfica  de  la  corriente  versus  tìempo  en  el  circuito 
RL  Advierta  que  el  valor  de  equilibrio  de  la  corrierite,  el  cual  ocurre  cuando  t tìen- 
de  al  infinito,  es  G/R  Esto  puede  verse  igualando  dl/dt  a cero  en  la  ecuación  32.6  y 
resolviendo  para  la  corriente  I.  (En  equilibrio,  el  cambio  en  la  corriente  es  cero.) 
De  este  modo,  se  ve  que  la  corriente  aumenta  muy  rápido  al  inido  y después  gra- 
dualmente  se  açerca  al  valor  de  equilibrio  G/R  conforme  í tìende  al  infiriito. 

Investìgue  también  la  rapidez  de  cambio  en  el  tìempo  de  la  corriente  en  el  cir- 
cuito.  Tomando  la  primera  derivada  con  el  tìempo  de  la  ecuación  32.7  se  tiene 


(32.9) 


A partìr  de  este  resultado  se  ve  que  la  rapidez  de  cambio  en  el  tìempo  de  la  corrien- 
te  es  un  máximo  (igual  a G/L)  en  t = 0 y disminuye  exponencialmente  hasta  cero  a 
medida  que  t tìende  al  infinito  (Fig.  32.5) . 

Ahora  considere  el  circuito  RL  dispuesto  como  se  muestra  en  la  figura  32.6.  E1 
circuito  contìene  dos  interruptores  que  operan  de  modo  que  cuando  uno  se  cierra, 
el  otro  está  abierto.  Suponga  que  S,  está  cerrado  durante  un  tiempo  tan  largo  como 
para  permitìr  que  la  corriente  alcance  su  valor  de  equilibrio  G/R  En  esta  situación 
el  circuito  es  descrito  completamente  por  la  espira  exterior  en  la  figura  32.6.  Si  S2 
se  cierra  en  el  instante  en  que  el  interruptor  S]  se  abre,  el  circuito  cambia  de  modo 
que  ahora  es  descrito  por  completo  sólo  por  la  espira  superior  en  la  figura  32.6.  La 
espira  inferior  ya  no  influye  más  en  el  comportamiento  del  circuito.  En  consecuen- 
cia,  se  tìene  un  circuito  sin  batería  (fî  = 0).  Si  aplica  la  ley  de  la  espira  de  Hirchhoff 
a la  espira  superior  en  el  instante  en  que  los  interruptores  se  actìvan,  se  obtìene 

dl  ‘ * 

IR+  L — = 0 
dt 


I 


Figura  32.4  Gráfica  de  la  corrìente 
versus  tiempo  para  el  circuito  RL  mos- 
trado  en  la  figura  32.3.  E1  interruptor 
se  cierra  en  t = 0,  y la  corriente  au- 
menta  hacia  su  valor  máximo  S/R  La 
constante  de  tiempo  r es  el  tiempo 
que  le  toma  a 1 alcanzar  el  63%  de  su 
valor  máximo. 


Constante  de  dempo  de  un 
circuìto  RL 


dJ 

dt 


Figura  32.5  Gráfica  de  dl/dt  versus 
tiempo  para  el  circuito  RL  mostrado 
en  la  figura  32.3.  La  relación  de  cam- 
bio  en  el  tiempo  de  la  corriente  es  un 
máximo  en  t = 0,  que  es  el  instante  en 
el  cual  se  cierra  el  interruptor.  La  ra- 
pidez  disminuye  exponencialmente 
con  el  tiempo  conforme  I aumenta 
hacia  su  valor  máximo. 


1020 


CAPÍTULO  32  Inductancia 


Figun I 32.6  Un  circuito  RL  que 

contiene  dos  interruptores.  Cuan-  Figura  32.7  Corrìente  versus  tiem- 

do  S,  se  cierra  y se  abre  como  se  pro  para  la  espira  superior  del  circuito 

muestra,  la  batería  está  en  el  circui-  mostrado  en  la  figura  32.6.  Para  t < 0, 

to.  En  el  instante  en  que  se  cierra  S,  se  cierra  y S2  se  abre.  En  t - 0,  S2  se 

S2)  S,  se  abre,  y la  batería  deja  de  cierra  y S,  se  abre,  y la  corriente  tiene 

formar  parte  del  circuito.  su  valor  máximo  fî/ R. 

Se  deja  como  un  problema  (problema  18)  demostrar  que  la  solución  de  esta  ecua- 
ción  -diferencial  es 

I = ^ e',/T  = V'/T  (32.10) 

R 

donde  S es  la  fem  de  la  batería  e I0  = S/Re s la  corriente  en  t = 0,  el  instante  en 
que  S,  se  cierra  conforme  se  abre  S,. 

Si  en  el  circuito  no  estuviese  presente  un  inductor,  la  corriente  inmediatamen- 
te  disminuiría  a cero  si  la  batería  se  removiese.  Cuando  el  inductor  está  presente,  ac- 
túa  para  oponerse  a la  disminución  en  la  corriente  y para  mantener  la  corriente. 
Una  gráfica  de  la  corriente  en  el  circuito  versus  tiempo  (Fig.  32.7)  muestra  que  la 
comente  disminuye  contìnuamente  con  el  tìempo.  Observe  que  la  pendientè  dl/dt 
siempre  es  negatìva  y tìene  su  valor  máximo  en  t = 0.  La  pendiente  negatìva  signifi- 
ca  que  SL  = -L(dl/dt)  es  ahora  positìva;  esto  es,  el  punto  a en  la  figura  32.6  está  a 
un  potencial  eléctrico  más  bajo  que  el  punto  b. 


Pregunta  sorpresa  32.2 


Dos  circuìtos  como  el  mostrado  en  la  figura  32.6  son  idénticos  excepto  por  el  valor  de  L. 
En  el  circuito  A la  inductancia  del  inductor  es  LA,  y en  el  circuito  B es  LB.  E1  interruptor 
S,  se  cierra  en  l = 0,  mientras  que  el  interruptor  S?  permanece  abierto.  En  l = 0,  el  interrup- 
tor  S,  se  abre  y el  interruptor  Sj  se  cierra.  Las  relaciones  de  cambio  en  el  tiempo  resultan- 
tes  ptua  las  dos  corrientes  están  graficadas  en  la  figura  32.8.  Si  supone  que  la  constante  de 
tiempo  de  cada  circuito  es  mucho  menor  que  10  s,  jcuál  de  lo  siguiente  es  cierto?  a) 
La>  Lb;  b)  La<  Lb;  c)  no  hay  suficiente  información  para  decirlo. 


I 


0 


5 


10 


15 


Figura  32.8 
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32. 3 Energía  en  un  campo  magnético 


Constante  de  tiempo  de  un  circuito  flí 


E1  interruptor  en  la  ftgura  32.9a  se  cierra  en  t = 0.  a)  Encuen- 
tre  la  constante  de  tiempo  del  circuito. 

Solución 

32.8: 


b)  Calcule  la  corriente  en  el  circuito  en  /=  2.00  ms. 

Solurión  Utilizando  la  ecuación  32.7  para  la  corriente  co- 
mo  función  del  tiempo  (con  t y t en  milisegundos) , se  en- 
cuentra  que  en  t = 2.00  ms: 

£ 12  0 V 

/ = — (1  - e-,/T ) = — (1  - e-0  400)  = 0.659  A 

R 6.00  Q . 

30.0  mH 

. ORRP 1 


La  constante  de  tiempo  está  dada  por  la  ecuación 
L 30.0  x 10"3H 


T R 


6.00  Q 


■ = 5.00  ms 


Una  gráfica  de  la  ecuación  32.7  para  este  circuito  se  propor- 
ciona  en  la  figura  32.9b. 

c)  Compare  la  diferencia  de  potencial  a través  del  resistor 
con  aquella  a través  del  ìnductor. 

Solurión  En  el  instante  en  que  se  cierra  el  interruptor,  no 
hay  corriente  y,  por  tanto,  no  hay  diferencia  de  potencial  a 
través  del  resistor.  En  este  instante,  el  voltaje  de  la  batería  apa- 
rece  por  completo  a través  del  inductor  en  la  forma  de  una 
fem  inversa  de  12.0  V confonme  el  inductor  intenta  mantener 
la  condición  de  corriente  cero.  (E1  extremo  izquierdo  del  in- 
ductor  está  a un  potencial  eléctrico  más  alto  que  el  extremo 
derecho.)  Conforme  el  tiempo  pasa,  la  fem  a través  del  induc- 
tor  disminuye  y la  corriente  a través  del  resistor  (ý,  en  conse- 
cuencia,  la  diferencia  de  potencial  a través  del  mismo)  au- 
menta.  La  sumà  de  las  dos  diferencias  de  potencial  en  todo 
momento  es  de  12.0  V,  como  se  muestra  en  la  figura  32.10. 

Ejertido  Calcule  la  corriente  en  el  circuito  y el  voltaje  a tra- 
vés  del  resistor  después  de  que  el  intervalo  de  tiempo  trans- 
currido  es  igual  a una  constante  de  tiempo. 

Respuesta  1.26  A,  7.56  V. 


Figura  32.9  a)  E1  interruptor  en  este  circuito  RL  es  activado  para 
cerrarse  en  <=  0.  b)  Una  gráfica  de  la  corriente  versus  tiempo  para  el 
circuito  en  la  parte  a). 


Figura  32.10  La  suma  de  las  diferencias  de  pótencial  a través  del 
resistor  y el  inductor  en  la  figura  32.9a  es  de  12.0  V (la  fem  de  la  ba- 
tería)  en  todo  momento. 


ENERGÍA  EN  UN  CAMP0  MAGNÉTIC0 


Ya  que  la  fem  inducida  en  un  inductor  evita  que  una  batería  establezca  una  corrien- 
13  6 te  instantánea,  la  batería  tìene  que  efectuar  trabajo  contra  el  inductor  para  crear  una 
corriente.  Parte  de  la  energía  suministrada  por  la  batería  aparece  como  energía  in- 
tema  en  el  resistor,  en  tanto  que  la  energía  restante  se  almacena  en  el  campo  mag- 
nético  del  inductor.  Si  se  multiplica  cada  término  en  la  ecuación  32.6  por  I,  y se  reor- 
dena  la  expresión,  se  obtendrá 

d.1 

IE  = I2R  + LI  — 
dt 


(32.11) 
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Esta  expresión  indica  que  la  rapidez  a la  cual  la  energía  se  suministra  por  la  batería 
(IS ) es  igual  a la  suma  de  la  rapidez  a la  cual  la  energía  se  entrega  al  resistor,  I2R, 
y la  rapidez  a la  cual  la  energía  se  almacena  en  el  inductor,  LI(d,I/dt).  Así,  la  ecua- 
dón  32.11  es  simplemente  una  expresión  de  ia  conservación  de  la  energía.  Si  deja 
que  U denote  la  energía  almacenada  en  el  inductor  en  cualquier  momento,  enton- 
ces  la  propordón  dU/dt  a la  cual  se  almacena  la  energía  puede  escribirse  como 


— - U — 
dt  dt 


Para  encontrar  la  energía  total  almacenada  en  el  inductor  se  puede  reescribir  esta 
expresión  como  dU=  LI  dl  e integrar: 


U =jdU  =j'  Lldl  = Ljjldl 

Energia  almacenada  en  un  inductor  U = \ LI 2 (32.12) 

donde  L es  constante  y ha  sido  removida  de  la  integral.  Esta  expresión  representa  la 
energía  almacenada  en  el  campo  magnético  del  inductor  cuaindo  la  corriente  es  I. 
Observe  que  esta  ecuación  es  similar  en  forma  a la  26.11  para  la  energía  almacena- 
da  en  el  campo  eléctrico  de  un  capadtor,  U = Q//2C.  En  cualquier  caso,  se  ve  que 
se  requiere  energía  para  establecer  un  campo. 

También  se  puede  determinar  la  densidad  de  energía  de  un  campo  magnético. 
Por  simpliddad,  considere  un  solenoide  cuya  inductanda  esté  dada  por  la  ecua- 
dón  32.5: 

•v  L=  fjL0r/A( 

E1  campo  magnético  de  tm  solenoide  está  dado  por  la  ecuación  30.17: 

B=  fJL0nI 

Sustìtuyendo  la  expresión  para  L e /=  B/fi0n  en  la  ecuación  32.12  se  obtìene 


U = j LI2  = Ý ^AÁ — Y =—M  (32.13) 

\lM>n)  2/Xo 

Debido  a què  Ai  es  el  volumen  del  solenoide,  la  energía  almacenada  por  unidad  de 
volumen  en  el  campo  magnétìco  que  rodea  al  inductor  es 

U B2  ...  ... 

Densidad  de  enereía  maenétìca  UB  = = (32.14) 

M 2/Xo 

Aunque  esta  expresión  se  dedujo  para  el  caso  especiai  de  im  solenoide,  es  váli- 
da  para  cualquier  región  del  espado  en  la  cual  haya  un  campo  magnétìco.  Advierta 
que  la  ecuadón  32.14  es  similar  en  forma  a la  26.13  para  Ia  energía  por  unidad  de 
volvunen  almacenada  en  un  campo  eléctrico,  uE  = En  ambos  casos  la  densi- 

dad  de  energía  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  magnitud  del  campo. 


EJEMPL0  3/2Ém^  iQué  sucede  con  ia  energía  en  el  inductor? 


Considere  otra  vez  al  circuito  RL  mostrado  en  la  figura  32.6, 
en  el  cual  el  interruptor  S2  se  derra  en  el  instante  en  que  se* 
abre  S,  (en  t = 0).  Recuerde  que  la  corriente  en  la  espìra  su- 
perior  disminuye  exponencialmente  con  el  tiempo  de  acuer- 
do  con  la  expresión'  1=  I0  e~‘,T,  donde  /0  = S/R  es  la  corrien- 


te  inicial  en  el  circuito  y r = L/R  es  la  constante  de  tiempo. 
Demuestre  que  toda  la  energía  almacenada  inicialmente  en 
el  camjjo  magnético  del  indtictor  aparece  como  energía  in- 
tema  en  el  resistor  conforme  la  corriente  decae  a cero. 
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32.3  Energía  en  un  campo  magnético' 


Solución  La  relación  dU/dt  a la  cual  se  suministra  la  ener- 
gíá  al  resistor  (que  es  la  potencia)  es  igual  a I2R,  dónde  / es' 
la  corriente  instantánea: 


— = PR  = ( I0e-m/L)2R  = rfRe-™1 
dt 


Para  encontrar  la  energía  total  entregada  al  resistor,  se  inte- 
gra  esta  expresión  sobre  los  límites  t = 0 a t — » ao  (el  límite  su- 
perior  es  infinito  debido  a que  transcurre  un  tiempo  infinito 
para  que  la  corriente  llegue  a cero) : 


1) 


I02Re-2m/Ldt  = Ia2R 


g-2Rt/Ldt 


E)  valor  de  la  integral  definida  es  L/2R  (esto  se  deja  para  que 
èi  estudiante  lo  demuestre  en  el  ejercicio  al  final  de  este  ejem- 
plo)  así  que  U se  convierte  en 


U = I02R\ 


Observe  que  esto  es  igual  a la  energía  inicial  almacenada  en 
el  campo  magnético  del  inductor,  dada  por  la  ecuación  32.13, 
como  se  probará. 


Ejercicio  Demuestre  que  la  integral  del  ládo  derecho  de  la 
ecuación  1)  tiene  el  valor  L/2R. 


El  cable  coaxial 


Los  cables  coaxiales  se  usan  con  frecuencia  para  conectar  dis- 
positivos  electrónicos,  como  su  sistema  de  audio  y un  altavoz. 
Un  largo  cable  coaxial  se  compone  de  dos  cascarones  con- 
ductores  cilíndricos,  concéntricos  y delgados,  de  radios  a y b 
y longitud  €,  como  se  ve  en  la  figura  32.11.  Los  cascarones 
conductores  transportan  la  misma  corriente  I en  direcciones 
opuestas.  Suponga  que  el  conductor  intemo  conduce  una  co- 
rriente  a un  dispositivo  y .que  el  exterior  actúa  como  una  tra- 
yectoria  de  retomo  que  conduce  una  corriente  de  regreso  a 
la  fuente.  a)  Calcule  la  autoinductancia  L de  este  cable. 


Solución  Para  obtener  L debe  conocer  el  flujo  magnético  a 
través  de  cualquier  sección  transversal  en  la  región  entre  los 
dòs  cascarones,  como  en  el  rectángulo  azul  claro  en  la  figura 
32.11. 


/ 


La  ley  de  Ampère  (véase  la  sección  30.3)  dice  que  el  campo 
magnético  en  la  región  entre  los  cascarones  es  B=  fi0I/2irr, 
donde  rse  mide  desde  el  centro  común  de  los  cascarones.  E1 
campo  magnético  es  cero  afuera  del  cascarón  exterior  (r>  b) 
porque  la  corriente  neta  que  atraviesa  el  área  encerrada  por 
una  trayectoria  circular  que  rodea  al  cable  es  cero  y,  en  con- 
secuencia,  de  acuerdo  con  la  ley  de  Ampère,  (B-  ds  = 0.  E1 
campo  magnético  es  cero  dentro  del  cascarón  interior  debi- 
do  a que  éste  es  hueco  y no  hay  corriente  dentro  de  un  ra- 
dio  r < a. 

E1  campo  magnético  es  perpendicular  al  rectángulo  cizul 
claro  de  longitud  € y ancho  b - a,  la  sección  transversal  de  in- 
terés.  Puesto  que  el  campo  magnético  varía  con  la  posición  ra- 
dial  a través  de  este  rectángulo,  se  debe  usar  el  cálculo  para 
encontrar  el  flujo  magnético  total.  A1  dividir  este  rectángulo 
en  tiras  de  ancho  dr,  como  las  tiras  azul  oscuro  en  la  figura 
32.1 1,  se  ve  que  el  área  de  cada  tira  es  € dr  y que  el  flujo  a tra- 
vés  de  cada  tira  es  B dA  = B(  dr.  Por  tanto,  el  flujo  total  a 
través  de  toda  la  sección  transversal  se  encuentra  mediante  in- 
tegración: 


bdr_ 
, r 


Utilizando  este  resultado  sie  encuentra  que  la  autoinductan- 
cia  del  cable  es 


b)  Calcule  la  energía  total  almacenada  en  el  campo  mag- 
nético  del  cablei 


Soludón  Con  la  ecuación  32.12  y los  resultados  del  inciso 
a)  se  obtiene 


t/  = ^L/2  = 


Fìgura  32.11  Sección  de  un  largo  cable  coaxial.  Los  conductores 
intemo  y extemo  Uevan  corrientes  iguales  en  direcciones  opuestas. 
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INDUCTANCÏA  MUTUA 


Es  común  que  el  flujo  magnético  a través  del  área  encerrada  por  un  circuito  varíe 
con  el  tíempo  debido  a corrientes  variables  en  el  tiempo  en  circuitos  cercanos.  Esta 
condición  induce  una  fem  a través  de  un  proceso  conocido  como  inducción  mutua, 
llamado  así  porque  depende  de  la  interacción  de  dos  circuitos. 

Considere  las  dos  bobinas  enrolladas  de  alambre  con  vueltas  muy  próximas  en- 
tre  sí  mostradas  en  la  vista  de  sección  transversal  de  la  figura  32.12.  La  corriente  /, 
en  la  bobina  1,  que  tiene  Nx  vueltas,  crea  líneas  de  campo  magnético,  algunas  de  las 
cuales  pasan  a través  de  la  bobina  2,  la  cual  tíene  N2  vueltas.  E1  flujo  magnétìco  cau- 
sado  por  la  corriente  en  la  bobina  1 y que  pasa  a través  de  la  bobina  2 se  represen- 
ta  por  medio  de  í>12.  En  analogía  con  la  ecuación  32.2  se  define  la  inductancia  mu- 
tua  M, 2 de  la  bobina  2 respecto  de  la  bobina  1: 


Definición  de  inductancia  mutua 


M,2 


(32.15) 


Pregunta  sorpresa  32.3 


En  relación  con  la  figura  32.12,  diga  qué  le  ocurre  a M12  a)  si  la  bobina  1 se  lleva  más  cer- 
ca  de  la  bobina  2,  y b)  si  la  bobina  1 se  gira  de  modo  que  yace  en  el  plano  de  la  página. 


La  pregunta  sorpresa  32.3  demuestra  que  la  inductancia  mutua  depende  de  la  geo- 
metría  de  ambos  circuitos  y de  sus  orientaciones  uno  respecto  del  otro.  A medida 
que  la  distancia  de  separación  de  los  circuitos  aumenta,  la  inductancia  mutua  dismi- 
nuye  en  virtud  de  que  el  flujo  que  enlaza  a los  circuitos  se  reduce. 

Si  la  corriente  I{  varía  con  el  tìempo,  se  ve  a partìr  de  la  ley  de  Faraday  y de  la 
ecuación  32.15  que  la  fem  inducida  por  la  bobina  1 en  la  bobina  2 es 


6,  = -Nv 


d< D 


12 


dt 


d 

= -N2  — 
2 dt 


M1?/, 


N. 


2 J 


dl , 

~~Ml2~dF' 


(32.16) 


En  el  análisis  precedente  se  supone  que  la  corriente  de  fuente  está  en  la  bobi- 
na  1.  También  puede  suponer  una  corriente  de  fuente  /2  en  la  bobina  2.  Se  puede 
repetìr  el  análisis  anterior  para  mostrar  que  existe  una  inductancia  mutua  M21.  Si  la 
corriente  /2  varía  con  el  tiempo,  la  fem  inducida  por  la  bobina  2 en  la  bobina  1 es 

£,=  -M21—  (32.17) 

dt 

En  la  inducdón  mutua  la  fem  indudda  en  una  bobina  siempre  es  propordonal 
a la  rapidez  a la  cual  la  corriente  en  la  otra  bobina  está  cambiando.  Aunque  las  cons- 


Tigura  32.12  Vista  transversal  de  dos  bobinas  adyacentes. 
Una  corriente  en  la  bobina  1 establece  un  flujo  magnético, 
parte  del  cuai  pasa  por  la  bobina  2. 


32.4  Inductancia  mutua 
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tantes  de  proporcionalidad  M12  y M2l  parecen  tener  diferentes  valores,  puede  demos- 
trarse  que  son  iguales.  De  este  modo,  con  M12  = M21  =.  Mj  ìas  ecuaciones  32.16  y 
32.17  se  transforman  en 

dl . dl<, 

e2  = -M — - v e,  = -m  — 

dt  y dt 

Estas  dos  ecuaciones  son  similares  en  forma  a la  32.1  para  la  fem  autoinducida 
£ = -L{dl/dt).  La  unidad  de  inductancia  mutua  es  el  henry. 


Pregunta  sorpresa  32.4 


a)  ,;Se  puede  tener  inductancia  mutua  sin  autoinductancia?  b)  iQué  hay  acerca  de  la  au- 
toinductancia  sin  inductancia  mutua? 


Experìmento  sorpresa_ 


Sintonice  su  radio  en  una  estación 
relativamente  débìl.  Ahora  gire  len- 
tamente  el  aparato  en  tomo  a un  eje 
vertical  que  pase  por  su  centro. 

,;Qué  ocurre  con  la  recepción? 
jPuede  usted  explicar  esto  en  térmi- 
nos  de  la  inducción  mutua  de  la 
antena  de  cransmisión  de  la  estación 
y la  antena  de  su  radio? 


Ejemplo/32^^p-  Cargador  de  batería  “inalámbrico” 

Un  cepillo  dental  eléctrico  tíene  una  base  disenada  para  sos- 
tener  el  mango  del  cepillo  cuando  no  está  en  uso.  Como  se 
muestra  en  la  figtira  32.13a,  el  mango  tíene  un  agujero  cilín- 
drico  que  encaja  con  soltura  sohre  un  cilindro  coincidente  so- 
bre  lá  base.  Cuando  el  mango  se  coloca  sobre  la  base,  una  co- 
rriente  variable  en  un  solenoide  dentro  del  cilindro  de  la 
base  induce  una  corriente  en  una  bobìna  dentro  del  mango. 
Esta  corriente  inducida  carga  la  batería  en  el  mango. 

Usted  puede  modelar  la  base  como  un  solenoide  de  lon- 
gitud  € con  Nb  vueltas  (Fig.  32.13b),  que  conduce  una  co- 
rriente  de  fuente  I y tíene  un  área  de  sección  transversal  A. 
La  bobina  del  mango  contiene  NH  vueltas.  Encuentre  la  in- 
ductancia  mutua  del  sistema. 


Soludón  Ya  que  el  solenoide  de  la  base  conduce  una  co- 
rriente  de  fuente  /,  el  campo  magnétíco  en  su  interior  es 

B _ PoN*1 

e 

Puesto  que  el  flujo  magnétíco  d>BH  a través  de  la  bobina  del 
mango  causada  por  el  campo  magnético  de  la  bobina  de  la 
base  es  BA,  la  inductancia  mutua  es 

Aíh«Ï)b„  NuBA.  nhnba 
/ / 0 e 

Ejerrìao  Calcule  la  inductancia  mutua  de  dos  sòlenoides 
con  Nb  = 1 500  vueltas,  A = 1.0  x 10"4  m2,  € = 0.02  m y N„  = 
800  vueltas. 

Respuesta  7.5  mH. 


a) 

Figura  32,13  a)  Este  cepillo  dental  eléctrico  usa  la  inducción  mutua  de  solenoides  como  parte  de  su  sistema  de 
carga  de  bàtería.  b)  Una  bobina  de  Nu  vueltas  enrollada  alrededor  dei  centro  de  un  solenoide  de  NB  vueltas. 


1026 


CAPÍTUL0  32  Inductáncia 


OSCILACIONES  EN  UN  CIRCUUO  LC 


& 

13.7 


S 


Figura  32.14  Un  circuito  LC  sim- 
ple.  E1  capacitor  tiene  una  carga  ini- 
cìal  Qmix,  y el  interruptor  se  cierra  en 
1 = 0. 


Cuando  un  capacitor  está  conectado  a un  inductor,  como  se  muestra  en  la  fìgura 
32.14,  la  combinación  es  un  circuito  LC.  Si  el  capacitor  inicialmente  está  cargado  y 
entonces  se  cierra  el  interruptor,  tanto  la  corriente  en  el  circuito  como  la  carga  en 
el  capacitor  oscilan  entre  valores  máximos  positivo  y negativo.  Si  la  resistencia  del 
circuito  es  cero,  ninguna  energía  se  transforma  en  energía  intema.  En  el  siguiente 
análisis  se  desprecia  la  resistencia  en  el  circuito.  También  suponga  una  situación 
idealizada  en  la  cual  la  energía  no  se  radia  del  circuito.  Esta  radiación  se  analizará 
en  el  capítulo  34,  pero  por  el  momento  se  despreciará.  Con  estas  idealizaciones 
— resistencia  cero  y ninguna  radiación — las  oscilaciones  en  el  circuito'  persisten  de 
manera  indefinida. 

Suponga  que  el  capacitor  tiene  una  carga  iíricial  Qmáx  (la  carga  máxima)  y 
que  el  intemiptor  se  cierra  en  t = 0.  Observe  qué  ocurre  desde  un  punto  de  vista 
energético. 

Cuando  el  capacitor  está  completamente  cargado,  la  energía  U en  el  circuito  es- 
tá  almacenada  en  el  campo  eléctrico  del  capacitor  y es  igual  a Í)2mix/2C'  (Ec.  26.11). 
En  este  momerito  la  corriente  en  el  circuito  es  cero,  por  lo  cual  no  hay  energía  al- 
macenada  en  el  inductor.  Después  de  que  se  cierra  el  intenruptor,  la  proporción  a 
la  cual  la  carga  deja  o entra  a las  placas  del  capacitor  (que  es  también  la  proporción 
a la  cual  cambia  la  carga  sobre  el  capacitor)  es  igual  a la  corriente  en  el  circuito.  A 
medida  que  el  capacitor  empieza  a descargarse  luego  de  que  se  cierra  el  interrup- 
tor,  la  energía  almacenada  en  su  campo  eléctrico  disminuye.  La  descarga  del  capa- 
citor  representa  una  corriente  en  el  circuito  y,  en  consecuencia,  parte  de  la  energía 
está  ahora  almacenada  en  el  campo  magnético  del  inductor.  Por  tanto,  la  energía  se 
transfiere  desde  el  campo  eléctrico  del  capacitor  al  campo  magnético  del  inductor. 
Cuando  el  capacitor  está  çompletamente  descargado,  no  almacena  energía.  En  este 
momento  la  corriente  alcanza  su  valor  máximo  y toda  la  energía  está  almacenada  en 
el  inductor.  La  corriente  continúa  en  la  misma  dirección,  disminuyendo  en  magni- 
tud,  con  el  capacitor  eventualmente  volviéndose  cargado  por  completo  una.vez  más 
pero  ahora  con  la  polaridad  de  sus  placas  opuesta  a lá  polaridad  inicial.  Esto  es  se- 
guido  por  otra  descarga  hasta  que  el  circuito  regresa  a su  estado  original  de  carga 
máxima  y la  polaridad  de  placa  mostrada  eri  la  figura  32.14.  La  energía  conti- 
núa  oscilando  entre  el  inductor  y el  capacitor. 

Las  oscilaciones  del  circuito  LC  están  en  analogía  electromagnética  con  las  osci- 
laciones  mecánicas  de  un  sistema  bloque-resorte,  el  cual  se  estudió  en  el  capítulo  13. 
Mucho  de  lo  que  se  ha  analizado  es  aplicable  a oscilaciones  LC.  Por  ejemplo,  se  in- 
vestigó  el  efecto  de  accionar  un  oscilador  mecánico  con  una  fuerza  extema,  lo  cual 
conduce  al  fenómeno  de  resonancia.  E1  mismo  fenómeno  se  observa  en  el  circuito 
LC.  Por  ejemplo,  un  sintonizador  de  radio  tiene  un  circuito  LC  con  una  frecuencia 
natural,  la  cual  se  determina  del  modo  siguientet  cuando  el  circuito  es  accionado 
por  las  oscilacioneS  electromagnéticas  de  una  senal  de  radio  detectada  por  la  ante- 
na,  el  circuito  sintonizador  responde  con  una  gran  amplitud  de  oscilación  eléctrica 
sólo  para  la  frecuencia  de  la  estación  que  iguala  la  frecuencia  natural.  Por  tanto,  só- 
lo  la  senal  de  una  estación  pasa  al  amplificador,  aun  cuando  senales  de  todas  las  es- 
taciones  están  accionando  el  circuito  al  mismo  tiempo.  Cuando  usted  gira  la  perilla 
del  sintonizador  del  radio  para  cambiar  la  estación,  está  cambiando  la  ffecuencia  na- 
tural  del  circuito,  de  modo  que  éste  exhibirá  una  respuesta  de  resonancia  hacia  una 
frecuencia  de  activación  diferente. 

En  la  figura  32.15  se  muestra  una  descripción  gráfica  de  esta  transferencia  de 
energía  entre  el  inductor  y el  capacitor  en  un  circuito  LC.  E1  lado  derecho  de  la  fi- 
gura  muestra  la  trarisferencia  de  energía  análoga  en  el  sistema  bloque-resorte  osci- 
lante  estudiado  en  el  capítulo  13.  En  cada  caso  la  situación  se  muestra  a intervalos 
de  un  cuarto  del  periodo  de  oscilación  T.  La  energía  potencial  |fcc2  almacenada  en 
un  resorte  alargado  es  análoga  a la  energía  potencial  eiéctrica  Q2mix/2C  almacena- 
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Energía  total  almacenada  en  un 
, circuito  LC  ' ■ 


La  energía  total  en  un  circuito  LC 
ideal  permanece  constante; 
dU/dt  = 0 


da  en  el  capacitor.  La  energía  cinética  \mv2  del  bloque  en  movimiento  es  análoga  a 
la  energía  magnética  \LP  almacenada  en  el  inductor,  para  la  cual  es  necesaria  la 
presencia  de  cargas  en  movimiento.  En  la  figura  32.15a  toda  la  energía  se  almacena 
como  energía  potencial  eléctrica  en  el  capacitor  en  t=  0.  En  la  figura  32.15b,  la  cual 
es  un  cuarto  de  un  periodo  posterior,  toda  la  energía  está  almacenada  como  ener- 
gía  magnética  \LI2mix  en  el  inductor,  donde  Imix  es  la  corriente  máxima  en  el  circui- 
to.  En  la  figura  32.15c  la  energía  en  el  circuito  LC  se  almacena  completamente  en 
el  capacitor,  ahora  con  la  polaridad  de  las  placas  opuesta  a como  estaba  en  la  figu- 
ra  32.15a.  En  las  partes  d y e el  sistema  regresa  a la  configuración  inicial  sobre  la  se- 
gunda  mitad  del  ciclo.  En  momentos  distintos  a aquellos  mOstrados  en  la  figura,  par- 
te  de  la  energía  se  almacena  en  el  campo  eléctrico  del  capacitor  y parte  se  almacena 
en  el  campo  magnético  del  inductor.  En  la  oscilación  mecánica  análoga  parte  de  la 
energía  es  energía  potencial  en  el  resorte  y parte  es'energía  cìnética  del  bloque. 

Considere  algún  tiempo  arbitrario  t después  de  que  el  interruptor  se  cierra,  de 
modo  que  el  capacitor  tiene  una  carga  Q < Qmix  y la  corriente  es  I < Imíx.  En  este 
momento  ambos  elementos  almacenan  energía,  pero  la  suma  de  las  dos  energías  de- 
be  ser  igual  a la  energía  inicial  total  U almacenada  en  el  capacitor  cargado  comple- 
tamente  en  t = 0; 

U = UC  + UL  = 0-  + -LI2  (32.18) 

2C  2 


Ya  que  se  ha  supuesto  que  la  resistencia  del  circuito  es  cero,  ninguna  energía  se  trans- 
forma  en  energía  intema  y,  consecuentemente,  la  energía  total  debe  permanecer  constan- 
teenel  tiempo.  Esto  significa  que  dU/dt=  0.  Por  tanto,  al  diferenciar  la  ecuación  32.18 
respecto  del  tiempo  mientras  nota  que  Qe  /varían  con  el  tiempo,  se  obtiene 


(32.19) 


Ésta  se  puede  reducir  a una  ecuación  diferencial  en  una  variable  al  recordar  que  la 
corriente  en  el  circuito  es  igual  a la  rapidez  a la  cual  cambia  la  carga  sobre  el  capa- 
citor:  1=  dQ/dt.  A partir  de  esto  se  deduce  que  dl/dt  = d2Q/dt2.  La  sustitución  de 
estas  relaciones  en  la  ecuación  32.19  produce 


Q rd2Q  A 
— + L — — = 0 
C dt2 


d2Q  1_ 

dt 2 ~ LC 


(32.20) 


Se  puede  despejar  Q al  advertir  que  esta  expresión  es  de  la  misma  forma  que  las 
ecuaciones  análogas  13.16  y 13.17  para  un  sistema  bloque-resorte: 


d2x  k „ 

= x = -<x>X 

dt 2 m 

donde  k es  la  constante  de  resorte,  m la  masa  del  bloque  y w = sj  k/m  . La  solución 
de  esta  ecuación  tiene  la  forma  general 

x=  A cos (ù)t+  <f> ) 

donde  w es  la  firecuencia  angular  del  movimiento  armónico  simple,  A es  Ia  amplitud 
del  movimiento  (el  valor  máximo  de  x)  y <f>  es  la  constante  de  fase;  los  valores  de  A 
y <p  dependen  de  las  condiciones  iniciales.  Puesto  que  es  de  la  misma  forma  que  la 
ecuación  diferencial  de  un  oscilador  armónico  simple,  se  ve  que  la  ecuación  32.20 
tiene  la  solución 


Carga  versus  tìempo  para  un  circui- 
to  LC  ideal 


Q = Qmáx  COS (<Ot+4>) 


(32.21) 
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32.5  Oscilaciones  en  un  circuito  LC 


donde  Qmix  es  la  carga  máxima  del  capacitor  y la  frecuencia  angxilar  a>  es 

1 


w = 


VZc 


(32.22) 


Advierta  que  la  frecuencia  angular  de  las  oscilaciones  depende  sólo  de  la  inductan- 
cia  y la  capacitancia  del  circuito.  Esta  es  la  frecuenáa  natural  de  oscilación  del  circui- 
to  LC. 

Debido  a que  Qvaría  sinusoidalmente,  la  corriente  en  el  circuito  varía  en  la  misma 
forma.  Esto  se  muestra  fácilmente  al  diferenciar  la  ecuación  32.21  respecto  del 
tiempo: 


aU  s 

— = -"Qmâx  sen  (wt  + <f>) 


(32.23) 


Para  determinar  el  valor  del  ángulo  de  fase  d>,  examine  las  condiciones  inicia- 
les,  las  cuales  en  esta  situación  requieren  que  en  t-  0, 1=  0 y Q=  Q^.  A1  conside- 
rar  7=  0 en  t=  0 en  la  ecuación  32.23  se  obtiene 

0 = sen  4> 

la  cual  muestra  que  <f>  = 0.  Èste  valor  para  <f>  también  es  consistente  con  la  ecuación 
32.21  y con  la  condición  de  que  Q=  Qmix  en  t=  0.  Por  consiguiente,  en  este  caso  las 
expresiones  para  Qe  /son 

Q=  Qmíx  cos  wt  (32.24) 

1=  ~o>Qmix  sen  wt  = ~Imix  sen  wt  (32.25) 

Las  gráficas  de  Q contra  t y de  Iversus  t se  presentan  en  la  fìgura  32.16.  Advierta 
que  la  carga  en  el  capacitor  oscila  entre  los  valores  extremos  Q^  y -í2máx>  y que  la 
corriénte  oscila  entre  Imix  y -/^.  Además,  la  corriente  está  90°  fuera  de  fase  con 
la  carga.  Es  decir,  cuando  la  carga  es  un  máximo,  la  corriente  es  cero,  y cuando  la 
carga  es  cero,  la  corriente  tiene  su  valor  máximo. 


'Pregunta  sorpresa  32.5 


;Cuál  es  la  relación  entre  las  amplitudes  de  las  dos  curvas  en  la  figura  32.16? 


Regrese  al  análisis  de  la  energía  del  circuito  LC.  Sustituyendo  las  ecuaciones 
32.24  y 32.25  en  la  32.18,  se  encuentra  que  la  energía  total  es 

U = Uc  + U L = cos2  wt  H sen  wt  (32.26) 

2C  2 

Esta  expresión  contiene'  todas  las  características  descritas  cualitativamente  al  princi- 
pio  de  esta  sección.  Muestra  que  la  energía  del  circuito  LC  oscila  continuamente  en- 
tre  la  energía  almacenada  en  el  campo  eléctrico  del  capacitor  y la  energía  almace- 
nada  en  el  campo  magnético  del  inductor.  Cuando  la  energía  almacenada  en  el 
capacitor  tiene  su  valor  máximo,  Q2mix/2C,  la  energía  almacenada  en  el  inductor  es 
cero.  Cuando  la  energía  almacenada  en  el  inductor  tiene  su  valor  máximo,  |L/2máx, 
la  energía  almacenada  en  el  capacitor  es  cero. 

Gráficas  de  las  variaciones  en  el  tiempo  de  Uc  y de  UL  se  muestran  en  la  figura 
32.17.  La  suma  Uc  + UL  es  una  constante  e igual  a la  energía  total,  Q2mix/2C  o 
L/2 mâx/2  • La  prueba  analítica  de  lo  anterior  es  directa.  Las  amplitudes  de  las  dos  grá- 
fìcas  en  la  figura  32.17  deben  ser  iguales  porque  la  energía  máxima  almacenada  en 


Frecuencia  angular  de  oscilación 


Corriente  venus  tiempo  para  un 
circuito  LC  ideal 


Figura  32.16  Gráfica  de  carga  ver- 
sus  tiempo  y corriente  versus  tiempò 
para  un  circuito  LC  sin  resistencia  y 
no  radiante.  Advierta  que  Qe  I están 
90°  fuera  de  fase  entre  sí. 


Uc 


Figura  32.17  Gráficas  de  Uc  versus 
t y UL  versus  t para  un  circuito  LC  sin 
resistencia  y no  radiante.  La  suma  de 
las  dos  curvas  es  constante  e ígual  a 
la  energía  total  almacenada  en  el 
circuito. 
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el  capacitor  (cuando  1=0)  debe  ser  igual  a la  máxima  energía  almacenada  en  el  in- 
ductor  (cuando  Q=  0).  Esto  se  expresa  matemáticamente  como 


Udlizando  esta  expresión  en  la  ecuación  32.26  para  la  energía  total  produce 


U = (cos2  u)í  + sen2  a>t)  = 


(32.27) 


debido  a que  cos2  cot  + sen2  <ot  = 1. 

En  esta  situación  idealizada,  las  oscilaciones  en'e)  circuito  persisten  de  manera 
indefinida;  sin  embargo,  recuerde  que  la  energía  total  U del  circuito  permanece 
constante  sólo  si  las  transferencias  y transformaciones  de  energía  son  despreciables. 
En  los  circuitos  reales,  siempre  hay  alguna  resistencia  y por  ello  la  energía  se  trans- 
forma  en  energía  intema.  A1  principio  de  esta  sección  se  mencionó  que  también  se 
está  ignorando  la  radiación  del  circuito.  En  realidad,  la  radiación  es  inevitable  en  es- 
te  típo  de  circuito,  y la  energía  total  en  el  circuito  disminuye  contìnuamente  como 
resultado  de  este  proceso. 


Ejemplo  Un  circuito  LC  oscilatorio 

En  la  figura  32.18  el  capacitor  está  inicialmente  cargado  cuan- 
do  el  interruptor  está  abierto  y S2  está  cerrado.  Luego,  el 
interruptor  S,  se  cierra  en  el  mismo  instanté  en  que  se  abre 
S2,  de  modo  que  el  capacitor  está  conectado  directamente  a 
través  del  inductor.  a)  Encuentre  la  frecuencia  de  oscilación 
dei  circuito. 

Soludón  Utiiizando  la  ecuación  32.22  se  obtiene  para  la 
frecuencia 

f = J!L  = -J. 

277  2t t4lC 

1 

“ 2tt[(2.81  x 10'3H)  (9.00  x 10"12F)  ]1/2 

= 1.00  x 106Hz 


£=  12.0  V 


Figura  32.18  Primero  el  capacitor  está  completamente  cargado 
con  el  interruptor  Si  abierto  y S2  cerrado.  Luego,  Si  se  cierra  al  mis- 
mo  tiempo  que  se  abre  S2. 


b)  jCuáles  son  los  valôres  máximos  de  carga  sobre  el  capa- 
citor  y la  corriente  en  el  circuito? 

Soludón  ‘ La  carga  inicial  sobre  el  capacitor  es  igual  a la  car- 
ga  máxima,  y puesto  que  C = Q/£,  se  tiene 

Qmix=  C£=  (9.00  x 10'12  F)(12.0  V)  = 1.08  x -io-'°c 

En  la  ecuación  32.25  se  ve  cómo  la  corriente  máxíma  está  re- 
lacionada  con  la  carga  máxima: 

/máx  (O  Qnnix  — r/'Qnláx 

= (2tt  x 10^s-1)(1.08  x 10'10C) 

= 6.79xlO*4A 

c)  Determine  la  carga  y la  corriente  como  funciones  del 

tiempo.  , 

Soludón  Las  ecuaciones  32.24  y 32.25  proporcionan  las  si- 
guientes  expresiones  para  la  variación  en  el  tiempo  de  Qe  I: 

Q = QmáxCOSoX 

= (1.08  x 10'10C)  cos[(27r  x 106rad/s)í] 

/ = -I  máx  sen  úH 

= (-6.79  xlO^A)  sen  [2rr  x 106rad/s)t] 
Ejerddo  ,;Cuál  es  la  energía  total  almacenada  en  el  circuíto? 


Respuesta  6.48  x 10'10  J. 
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32.6  El  cìrcuito  RLC 


Sección  opcionat 

EL  CIRCUITO  RLC 


@)  Ahora  se  dirigirá  la  atención  a un  circuito  más  realista  compuesto  por  un  inductor, 
13  7 un  capacitor  y un  resistor  conectados  en  serie,  como  se  muestra  en  la  fìgura  32.19. 
Se  deja  que  la  resistencia  del  resistor  represente  toda  la  resistencia  en  el  circuito.  Su- 
ponga  que  el  capacitor  tiene  una  carga  inicial  Qmáx  antes  de  que  el  interruptor  se 
cierre.  Una  vez  que  el  interruptor  queda  cerrado  y se  establece  una  corriente,  la 
energía  total  almacenada  en  el  capacitor  y el  inductor  en  cualquier  momento  esta- 
rá  dada,  como  antes,  por  la  ecuación  32.18.  Sin  .embargo,  la  energía  total  ya  no  es 
constante,  como  lo  fixe  en  el  circuito  LC,  porque  el  resistor  causa  transformación  a 
energía  intema.  Puesto  que  la  rapidez  de  transformación  de  energía  intema  en  el 
interior  de  un  resistor  es  I2R,  se  tiene 


dU_ 

dt 


= -i2r 


donde  el  signo  negatívo  signifìca  que  la  energía  U del  circuito  está  disminuyendo  con 
el  tíempo.  La  sustíttición  de  este  resultado  en  la  ecuación  32.19  da  como  resultado 


dl  O dO 

IJ  — + — — ^ = -PR 
dt  C dt 


(32.28) 


Para  convertir  esta  ecuación  en  una  forma  que  permita  comparar  las  oscilaciones 
eléctricas  con  su  análogo  mecánico,  primero  se  usa  el  hecho  de  que  7=  dQ_/ dt  y se 
mueven  todos  los  términos  al  lado  izquierdo  para  obtener  : 

+ + I2R  = 0 


dil 


R ' 

~Wr 


c 

Qmáx 


Figura  32.19  Un  circuito  RLC  en 
serie.  EI  capacitor  tiene  una  carga 
!2„lix  en  1 = 0,  el  instante  en  que  se  cie- 
rra  el  interruptor. 


Ahora  se  divide  entre  7: 


Lí2.+2.+JR  = 0 

dt2  C 

Lí!2.+Rt2..£::.  o 

■ dt2  dt  C 


(32.29) 


E1  circuito  RLC  es  análogo  al  oscilador  armónico  amortíguado  estudiado  en  la 
sección  13.6  e ilustrado  en  la  fìgura  32.20.  La  ecuáción  de  movimiento  para  este  sis- 
tema  mecánico  es,  a partir  de  la  ecuación  13.32, 


d2x  ■ dx 

m 1-  b — + kx  = 0 

dt2  dt 


(32.30) 


Comparando  las  ecuaciones  32.29  y 32.30  se  ve  que  Q_  corresponde  a la  posición  x 
del  bloque  en  cualquier  instante,  L a la  masa  m del  bloque,  R al  coeficiente  de  amor- 
tíguamiento  b^C a 1/fe,  donde  k es  la  constante  de  fuerza  del  resorte.  Estas y otras 
relaciones  están  listadas  en  la  tabla  32.1. 

Ya  que  la  solución  analítica  de  la  ecuación  32.29  es  complicada,  sólo  se  da  una 
descripción  cualitatìva  del  comportamiento  del  circuito.  En  el  caso  más  simple,  cuan- 
do  R = 0,  la  ecuación  32.29  se  reduce  a la  de  un  circuito  LC  simple,  como  se  espe- 
raba,  y la  carga  y la  corriente  oscilan  sinusoidalmente  en  el  tíempo.  Esto  es  equiva- 
lente  a remover  todo  amortiguamiento  en  el  oscilador  armónico. 

Cuando  R es  pequena,  una  situación  análoga  al  ^mortíguamiento  ligero  en  el 
oscilador  mecánico,  la  solución  de  la  ecuación  32.29  es 


Figura  32.20  Un  sistema  bloque- 
resorte  que  se  mueve  en  un  medio  vis- 
coso  con  movimiento  armónico  amor- 
tiguado  es  análogo  a un  circuito  RLC. 


Q=  Qmixe  cos  (údt 


(32.31) 
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■TABIA  32.1  Analogías  entre  sistemas  eléctricos  y mecánicos 

Circuito  eléctrico 

'■  ••  • -'Vr:  r.  **?$*&** 

Sistema  mecánico 
unidimensional 

Carga 

Q<r*  X 

Desplazamiento 

Corriente 

I<r+  Vx 

Velocidad 

Diferencia  de  potencial 

A V<r>Fx 

Fuerza 

Resistencia 

R<r*b 

Coeficiente  de  amorti- 
guamiento  viscoso 

Capacitancia 

Ch  l/k 

(k  = constante  del 
resorte) 

Inductancia 

L<r*  m 

’ — Masa 

Corriente  = derivada  de 

T dQ  dx 

dt  dt 

Velocidad  = derivada 

la  carga  con  el  tiempo 

de  la  posición 
con  el  tiempo 

Rapidez  de  cambio 

dl  d2Q  dvx  í2x 

Aceleración  = segunda 

de  la  corriente  = segunda 
derivada  de  la  carga 
con  el  tiempo 

dt  dt 2 1 dt  dt 2 

derivada  de  la  posición 
con  el  tiempo 

Energía  en  inductor 

Ut  = |L/2  <->  K=jmv2 

Energía  cinética  de  movi- 
miento  de  masa 

Energía  en  capacitor 

Uc  = j^-<r>U  = jkx2 

Energía  potencial  almace- 

2 c 

nada  en  un  resorte 

Rapidez  de  pérdida  de  energía 

I2R  bv2 

Rapidez  de  pérdida  de  ener- 

. debida  a la  resistencia 

gía  debida  a la  fricción 

Circuito  RLC  l ^ + r 

dQ  Q ' d2x  dx  , 

— + — = 0 <r*  m — - + b — + kx  = 0 

Masa  amortiguada 

dt 2 

dt  C dt 2 dt 

en  un  resorte 

donde 


1 

LC 


( R V- 


V2  LJ 


1/2 


(32.32) 


es  la  frecuencia  angular  en  ia  cual  oscila  el  circuito.  Esto  es,  el  valor  de  la  carga  so- 
bre  el  capacitor  se  sujeta  a una  oscilación  armónica  amortìguada  en  analogía  con  un 
sistema  masa-resorte  que  se  mueve  en  un  medio  viscoso.  En  la  ecuación  32.32  se  ve 
que,  cuando  R « V4 L/C  (de  modo  que  el  segundo  término  en  los  corchetes  es  mu- 
cho  menor  que  el  primero),  la  frecuencia  wd  del  oscilador  amortiguado  es  cercana 
a la  de  un  oscilador  no  amortìguado,  1/yjLC.  Porque  /=  dQ/dt,  se  deduce  que  la 
corriente  también  experimenta  una  oscilación  armónica  amortìguada.  En  la  figura 
32.21a  se  presenta  una  gráfica  de  la  carga  versus  tiempo  para  el  oscilador  amortìgua- 
do.  Observe  que  el  valor  máximo  de  Q disminuye  después  de  cada  oscilación,  justo 
como  la  amplitud  de  un  sistema  bloque-resorte  amortiguado  disminuye  en  el  tiempo. 


Pregunta  sorpresa  32.6 


La  figura  32.21a  tiene  dos  líneas  azules  discontinuas  que  forman  una  “envoltura”  alrededor 
de  la  curva.  jCuál  es  la  ecuación  para  la  línea  punteada  superior? 

Cuando  se  consideran  valores  mayores  de  R,  se  encuentra  que  Ias  oscilaciones 
se  amortiguan  más  rápidamente;  de  hecho,  hay  un  valor  de  resistencia  crítica 
Rc  — v/4L/C  sobre  el  cual  no  ocurren  oscilaciones.  Se  dice  que  un  sistema  con 
R=  Rc  está  críticamente  amortiguado.  Cuando  R excede  a Rc,  se  afirma  que  el  siste- 
ma  está  sobreamortiguado  (Fig.  32.22). 


Resumen 
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Figura  32.21  a)  Carga  venns  tíempo  para  un  circuito  RLC  amortíguado.  La  car- 
ga  decae  en  esta  forma  cuando  R « V4L/  C . La  curva  Q verstis  t representa  una 
gráfica  de  la  ecuación  32.31.  b)  Patrón  de  osciloscopio  que  muestra  el  decaimien- 
to  en  las  oscilaciones  de  un  circuito  RLC.  Los  parámetros  usados  fueron  R = 75  fì , 
L = 10  mH,  C=  0.19  /r F y f—  300  Hz.  (Cornsía  dè  J.  Rtidmin) 


0. 


Figura  32.22  Gráfica  de  Q versus 
t para  un  circuito  RLC  sobreamortí- 
guado,  lo  cual  ocurre  para  valores  de 
R>  -JÏL/C. 


Resumen 

Cuando  la  comente  en  una  bobina  cambia  con  el  tiempo,  en  ella  se  induce  una  fem 
de  acuerdo  con  la  ley  de  Faraday.  La  fem  autoindudda  es 


Sl=-L—  (32.1) 

dt 

donde  L es  la  inductancia  de  la  bobina.  La  inductancia  es  una  medida  de  cuánta 
oposición  ofrece  un  dispositivo  eléctrico  a un  cambio  en  la  corriente  que  pasa  por 
el  dispositivo.  La  inductancia  tiene  la  unidad  SI  de  henry  (H),  donde  1 H = 1 V-s/A. 
La  inductancia  de  cualquier  bobina  es 


I 


(32.2) 


donde  es  el  flujo  magnético  que  pasa  por  la  bobina  y N es  e\  número  total  de 
vueltas.  La  inductancia  de  un  dispositivo  depende  de  su  geometría.  Por  ejemplo,  la 
inductancia  de  un  solenoide  con  núcleo  de  aire  es 


HoN*A 

i 


(32.4) 


donde  A es  el  área  de  la  sección  transversal  y i es  la  longitud  del  solenoide. 

Si  un  resistor  y un  inductor  están  conectados  en  serie  a una  batería  de  fem  S, 
y si  un  interruptor  en  el  circuito  se  cierra  en  t = 0,  entonces  la  corriente  en  el  cir- 
cuito  varía  en  el  tiempo  de  acuerdo  con  la  expresión 

/ = — ( l-e-‘/r)  (32.7) 

R 


donde  r=  L/Res  la  constante  de  tiempo  del  circuito  RL.  Esto  significa  que  la  corrien- 
te  aumenta  hasta  un  valor  de  equilibrio  de  S/R  después  de  un  tiempo  que  es  largo 
comparado  con  t.  Si  se  sustituye  la  batería  del  circuito  por  un  alambre  sin  resisten- 
cia,  la  corriente  decae  exponencialmente  con  el  tiempo  de  acuerdo  con  la  expresión 

/ = -«-' (32.10) 
R , 

donde  S/R  es  la  corriente  inicial  en  el  circuito. 
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La  energía  almacenada  en  el  campo  magnétìco  de  un  inductor  que  porta  una 
corriente  /e s 

U=ÏLI2  (32.12) 


Esta  energía  es  la  contraparte  magnética  de  la  energía  almacenada  en  el  campo  eléc- 
trico  de  un  capacitor  cargado. 

La  densidad  de  energía  en  un  punto  donde  el  campo  magnético  es  B es 


B 2 


(32.14) 


La  inductancia  mutua  de  un  sistema  de  dos  bobinas  está  dada  por 


N2®ì2 

/, 


= m21 


h 


= M 


(32.15) 


Esta  inductancia  mutua  permite  relacionar  la  fem  inducida  en  una  bobina  con  la  co- 
rriente  de  fuente  variable  en  una  bobina  cercana  usando  las  relaciones 


-M, 


dlx 

dt 


y 


dh 

e,=  -M21  -2-  (32.16,  32.17) 

dt  . 


En  un  circuito  LC  que  tiene  resistencia  cero  y no  radia  electromagnétìcamente 
(una  idealización) , los  valores  de  la  carga  en  el  capacitor  y la  corriente  en  el  circui- 
to  varían  en  el  tìempo  de  acuerdo  con  las  expresiones 

Q = Qmíx cos{wt+  4> ) (32.21) 

/ = ^ = ~<oQmill  sen  (<ot  + 4>)  (32.23) 


donde  Qmix  es  la  carga  máxima  en  el  capacitor,  <f>  es  la  constante  de  íasc-  y &-  es  la 
ffecuencia  angular  de  oscilación: 


(32.22) 


La  energía  en  un  circuito  LC  contìnuamente  pasa  de  energía  almacenada  en  el  ca- 
pacitor  a energía  almacenada  en  el  inductor.  La  energía  total  del  circuito  LC  en  cual- 
quier  momento  t es 

r r r 7 rr  Qmáx  9 U máx  n 

U = U c + UL  = ^ cos2  (ût  — sen2  (ot  (32.26) 

En  t = 0,  toda  la  energía  está  almacenada  en  el  campo  eléctrico  del  capacitor 
(U=  Q2mix/ 2Q.  Con  el  tìempo,  la  totalidad  de  esta  energía  se  transfiere  al  induc- 
tor  (U  = LI2mix/ 2).  Sin  embargo,  la  energía  total  permanece  constante  debido  a 
que  las  transformaciones  de  energía  se  ignoran  en  el  circuito  LC  ideal. 


Preguntas 

1.  ^Por  qué  la  fem  inducida  que  aparece  en  un  inductor  se 
conoce  como  “contrafem”  o “fem  inversa”? 

[2T|  La  corriente  en  un  circuito  que  contiene  una  bobina,  re- 
sistor  y batería  alcanza  un  valor  constante.  <;La  bobina  tie- 
ne  una  inductancia?  ;La  bobina  afecta  el  valor  de  la  co- 
rriente? 

3.  cQué  parámetros  afectan  la  inductancia  de  una  bobina? 
jLa  inductancia  de  una  bobina  depende  de  la  corriente  en 
la  misma? 


4.  ;Cómo  puede  una  larga  pieza  de  alambre  enrollarse  sobre 
un  carrete  de  manera  que  el  alambre  tenga  una  autoin- 
ductancia  despreciable? 

5.  Un  largo  alambre  delgado  se  enrolla  como  un  solenoide 
con  una  autoinductancia  L Si  se  conecta  entre  las  terminales 
de  una  batería,  ;cómo  depende  de  L la  corriente  máxima? 

6.  Para  el  circuito  RL  en  serie  mostrado  en  la  figura  P32.6, 
jla  fem  inversa  puede  ser  alguna  vez  mayor  que  la  fem  de 
la  batería?  Explique. 
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Interruptor 
Figura  P32.6 


7.  Considere  esta  tesis:  “Joseph  Henry,  el  primer  fïsico  profe- 
sional  estadounidense,  cambió  la  visión  del  universo  du- 
rante  unas  vacaciones  escolares  en  la  academia  Albany  en 
1830.  Antes  de  esa  fecha  uno  podría  imaginar  al  universo 
como  constituido  de  sólo  una  cosa:  materia.  En  el  experi- 
mento  de  Henry,  después  de  que  una  batería  se  remueve 
de  una  bobina,  la  energía  que  mantiene  a la  corriente  flu- 
yendo  por  un  rato  no  pertenece  a alguna  pieza  de  mate- 
ria.  Esta  energía  pertenece  al  campo  magnétíco  que  rodea 
a la  bobina.  Con  el  descubrimiento  de  Henry  de  la  autoin- 
ducción,  la  naturaleza  forzó  a admitír  que  el  universo  con- 
siste  de  campos  así  como  de  materia."  En  su  visión,  jqué 
constítuye  al  universo?  Proporcione  argumentos  para  su 
respuesta. 


8;  Analice  las  similitudes  y diferencias  entre  la  energía  alma- 
cenada  en  el  campo  eléctrico  de  un  capacitor  cargado  y la 
energía  almacenada  en  el  campo  magnétíco  de  una  bobi- 
na  que  conduce  corriente. 

9.  jCuál  es  la  inductancia  de  dos  inductores  conectados  en  se- 
rie?  ^Tiene  importancia  si  se  trata  de  solenoides  o toroides? 

10.  Los  centros  de  dos  espiras  circulares  están  separados  por 
una  distancia  fija.  jPara  qué  orientación  relatíva  de  las  es- 
piras  su  inductancia  mutua  es  un  máximo?,  jun  mínimo? 
Explique. 

11.  Dos  solenoides  están  conectados  en  serie  de  manera  que 
cada  uno  conduce  la  misma  corriente  en  cualquier  instan- 
te.  £Se  presenta  inductancia  mutua?  Explique. 

112.1  En  el  circuito  LC  mostrado  en  la  figura  32.15,  la  carga  en 
el  capacitor  algunas  veces  es  cero,  aun  cuando  haya  cq- 
rriente  en  el  circuito.  ,-Cómo  es  esto  posible? 

13.  Si  la  resistencia  de  los  alambres  en  un  circuito  LC  no  fue- 
ra  cero,  jpersistírían  las  oscilaciones?  Explique. 

14.  jCómo  puede  usted  decir  si  un  circuito  RLC  está  sobre  o 
subamortíguado? 

15.  ;Cuál  es  la  importancia  del  amortíguamiento  crítíco  en  un 
circuito  RLC 

16.  ;Un  objeto  puede  ejercer  fuerza  sobre  sí  mismo?  Cuando 
una  bobina  induce  una  fem  en  sí  misma,  jejerce  una  fuer- 
za  sobre  sí  misma? 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solulions  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  s = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Secciôn  32.1  Autoinductancia 

1.  Una  bobina  tiene  una  inductancia  de  3.00  mH,  y la  co- 
rriente  que  la  atraviesa  cambia  de  0.200  A a 1.50  A en  un 
tíempo  de  0.200  s.  Encuentre  la  magnitud  de  la  fem  in- 
ducida  promedio  en  la  bobina  durante  este  tíempo. 

2.  Un  cordón  de  teléfono  enrollado  forma  una  espiral  con 

70  vueltas,  ua  diámetro  de  1.30  cm  y una  longitud  sin 
alargar  de  60.0  cm.  Determine  la  autoinductancia  de  un 
conductor  en  el  cordón  sin  alargar.  : 

Í3j  Un  inductor  de  2.00  H conduce  una  corriente  estable  de 
0.500  A.  Cuando  el  interruptor  en  el  circuito  se  abre,  la 
corriente  efectívamente  es  cero  en  10.0  ms.  ;Cuál  es  lafem 
inducìda  promedio  en  el  inductor  durante  este  tìempo? 

4.  Un  pequefio  solenoide  de  núcleo  de  aire  tiene  una  lon- 
gitud  de  4.00  cm  y un  radio  de  0.250  cm.  Si  la  inductan- 
cia  es  de  #060  0 mH,  jcuántas  vueltas  por  centímetro  se 
requieren? 

5.  Calcule  el  flujo  magnético  a través  del  área  encerrada 
por  una  bobina  de  300  vueltas  y 7.20  mH  cuando  la  co- 
rriente  en  la  misma  es  de  10.0_mA. 

6.  La  corriente  en  un  solenoide  está  aumentando  a una 
proporción  de  10.0  A/s.  E1  área  de  sección  transversal 
del  solenoide  es  rr  cm2,  y hay  300  vueltas  sobre  sus  15.0 
cm  de  longitud.  ;Cuál  es  la  fem  inducida  que  se  opone 
al  incremento  de  la  corriente? 


web  [7]  Un  inductor  de  10.0  mH  conduce  una  corriente  1=  /mix 
sen  wt,  con  /mix  = 5.00  A y to/2n  = 60.0  Hz.  jCuál  es  la 
fem  inversa  como  una  función  del  tíempo? 

8.  Una  fem  de  24.0  mV  es  inducida  en  una  bobina  de  500 
vueltas  en  el  instante  en  que  la  corriente  es  de  4.00  A y 
está  cambiando  en  proporción  de  10.0  A/s.  ^Cuál  es  el 
= flujo  magnétíco  que  pasa  por  cada  vuelta  de  la  bobina? 

[9]  Un  inductor  con  forma  de  solenoide  contíene  420  vuel- 
tas,  su  longitud  es  de  16.0  cm  y tíene  un  área  de  sección 
transversal  de  3.00  cm2.  ;Qué  rapidez  uniforme  de  re- 
ducción  de  corriente  a través  del  inductor  induce  una 
. fem  de  175  /xV? 

10.  Un.  inductor  con  forma  de  solenoide  contíene  N vueltas, 
su  longitud  es  ( y tíene  un  área  de  sección  transversal  A. 
jQué  rapidez  uniforme  de  reducción  de  corriente  a tra- 
vés  del  inductor  induce  una  fem  £? 

11.  La  corriente  en  un  inductor  de  90.0  mH  cambia  con  el 
tíempo  como  /=  t~-  6.00í  (en  unidades  del  SI).  Encuen- 
tre  la  magnitud  de  la  fem  inducida  en  a)  t = 1.00  s y b) 
t = 4.00  s.  c)  jEn  qué  momento  la  fem  es  cero? 

12.  Una  corriente  de  40.0  mA  es  conducida  por  un  solenoi- 
de  de  núcleo  de  aire  enrollado  uniformemente  con  450 
vueltas,  un  diámetro  de  15.0  mm  y una  longitud  de  12.0 
cm.  Calcule  a)  el  campo  magnétíco  dentro  del  solenoi- 
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de,  b)  el  flujo  magnético  que  pasa  por  cada  vuelta,  y c) 
la  inductancia  del  solenoide.  d)  jCuál  de  estas  cantída- 
des  depende  de  la  corriente? 

13.  Un  solenoide  tíene  120  vueltas  enrolladas  uniformemen- 
te  alrededor  de  un  núcleo  de  madera,  el  cual  tíene  un 
diámetro  de  10.0  mm  y una  longitud  de  9.00  cm.  a)  Cal- 
cule  la  inductancia  del  solenoide.  b)  E1  núcleo  de  made- 
ra  se  sustituye  con  una  barra  de  hierro  blando  que  tiene 
las  mismas  dimensionés,  pero  una  permeabilidad  mag- 
nétíca  /xm  = 800 /x0.  ^Cuál  es  la  nueva  inductancia? 

14.  Un  toroide  tíene  un  radio  mayor  R y un  radio  menor  r 
y se  enrolla  firmemente  con  A'T  vueltas  de  alambre,  como 
se  muestra  en  la  figura  P32.14.  Si  R » r,  el  campo  mag- 
nétíco  dentro  de  la  región  del  toroide,  de  área  de  sec- 
ción  transversal  A = ttt2,  es  esencialmente  el  de  un  lar- 
go  solenoide  que  se  ha  doblado  corao  un  gran  círculo 
de  radio  R.  Utílizando  el  campo  uniforme  de  un  largo 
solenoide,  muestre  que  la  autoinductancia  de  dicho  to- 
roide  es  aproximadamente 

L s (i0N2A/2irR 

(Una  expresión  exacta  para  la  inductancia  de  un  toroi- 
de  con  una  sección  transversal  rectangular  se  deduce  en 
el  problema  64.) 


tante  de  tíempo  inductívo  del  circuito?  b)  Calcule  la  co- 
rriente  en  el  circuito  250  /xs  después  de  que  se  cierra  el 
interruptor.  c)  ;Cuál  es  el  valor  de  la  corriente  del  esta- 
do  estable  final?  d)  jCuánto  tarda  la  corriente  en  alcan- 
zar  el  80.0%  de  su  valor  máximo? 


20.  En  el  circuito  mostrado  en  la  figura  P32.19,  haga  L = 
7.00  H,  R = 9.00  Sl  y £ = 120  V.  jCuál  es  la  fem  autoin- 
ducida  0.200  s después  de  que  se  cierra  el  interruptor? 
web  |21  J Para  el  circuito  RL  mostrado  en  la  figura  P32.19,  haga 


15.  Una  fem  autoinducida  en  un  solenoide  de  inductancia  L 
cambia  en  el  tíempo  como  £ = £0  Encuentre  la  car- 
ga  total  que  pasa  por  el  solenoide,  si  la  carga  es  finita. 

Sección  32.2  Circuitos  RL 

16.  Calcule  la  resistencia  en  un  circuito  RL  en  ei  cual  L = 
2.50  H y la  corriente  aumenta  hasta  90.0%  de  su  valor  fi- 
nal  en  3.00  s. 

m Una  batería  de  12.0  V se  conecta  a un  circuito  en  serie 
que  contiene  un  resistor  de  10.0  Í1  y un  inductor  de  2.00 
H.  ;Cuánto  tardará  la  corriente  en  Uegar  a a)  50.0%  y b) 
90.0%  de  su  valor  final? 

18.  Muestre  que  1=  /0«~l/r  es  una  solución  de  la  ecuación  di- 
ferencial 

IR  + L—  = 0 
dt 

donde  t = L/R  e /0  es  la  corriente  en  t = 0. 

19.  Considere  el  circuito  en  la  figura  P32.19,  tomando 
£=  6.00  V,  L = 8.00  mH  y R = 4.00  íl.  a)  ^Cuál  es  la  cons- 


L = 3.00  H,  R = 8.00  fì  y £ = 36.0  V.  a)  Calcule  la  razón 
de  la  diferencia  de  potencial  que  atraviesa  el  resistor  y la 
que  pasa  por  el  inductor  cuando  / = 2.00  A.  b)  Calcule 
el  voltaje  que  atraviesa  el  inductor  cuando  I = 4.50  A. 

22.  Una  batería  de  12.0  V está  conectada  en  serie  con  un  re- 
sistor  y un  inductor.  E1  circuito  tiene  una  constante  de 
tíempo  de  500  /zs,  y la  corriente  máxima  es  de  200  mA. 
;Cuál  es  el  valor  de  la  inductancia? 

23.  Un  inductor  que  tiene  una  inductancia  de  15.0  H y una 
resistencia  de  30.0  fì  se  conecta  entre'  las  terminales  de 
una  batería  de  100  V.  jCuál  es  la  rapidez  de  aumento 
de  la  corriente  a)  en  t = 0 y b)  en  t = 1 .50  s? 

24.  Cuando  el  interruptor  de  la  figura  P32.19  se  cierra,  la  co- 
rriente  tarda  3.00  ms  para  llegar  al  98.0%  de  su  valor  fi- 
nal.  Si  R=  10.0  fì,  jcuál  es  la  inductancia? 

25.  E1  interruptor  en  la  figura  P32.25  se  cierra  en  un  tiem- 
po  t = 0.  Encuentre  la  corriente  en  el  inductor  y la  co- 
rriente  que  según  esto  pasan  por  el  interruptor  como 
funciones  del  tiempo. 


4.00  O 8.00  fì 


Figura  P32.25 


26.  Un  circuito  RL  en  serie  con  L = 3.00  H y un  circuito  RC 
en  serie  con  C = 3.00  /xF  tíenen  la  misma  constante  de 
tiempo.  Si  los  dos  circuitos  tíenen  la  misma  resistencia  R, 
a)  jcuál  es  el  valor  de  Ry  b)  cuál  es  la  constante  de  tíempo? 
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27.  Un  pulso  de  corriente  es  alimentado  al  circuito  parcial 
mostrado  en  la  figura  P32.27.  La  corriente  comienza  en 
cero,  luego  se  vueive  10.0  A entre  t = 0 y t = 200  fis,  y 
luego  es  cero  nuevamente.  Determine  la  corriente'en  el 
inductor  como  función  del  tiempo. 


I(t) 

10-°aTL_ 

200  /xs 


Figura  P32.27 


28.  Una  aplicación  de  un  circujto  RL  es  la  generación  de  un 
alto  voltaje  que  varía  en  el  tiempo  a partir  de  una  fuen- 
te  de  bajo  voltaje,  como  se  muestra  en  la  figura  P32.28. 
a)  ^Cuál  es  la  corriente  en  el  circuito  un  largo  tiempo 
después  de  que  el  interruptor  ha  estado  en  la  posición 
A?  b)  Ahora  el  interruptor  se  desplaza  rápidamente  de 
A a B.  Calcule  el  voltaje  inicial  a través  de  cada  resìstor 
y el  inductor.  c)  jCuánto  tiempo  transcurre  antes  de  que 
él  voltaje  a través  deHnductor  disminuya  hasta  12.0  V? 


A S 


i2.o  n 

Figura  P32.28 


web  [29T]  Un  inductor  de  140  mH  y un  resistor  de  4.90  fì  se  conec- 
tan  con  un  interruptQr  a una  batería  de  6.00  V,  como  se 
muestra  en  la  figura  P32.29.  a)  Si  el  interruptor  se  mueve 
hacia  la  izquierda  (conectando  la  batería),  xcuánto  tiem- 
po  transcurre  antes  de  que  la  corriente  alcance  220  mA? 
b)  ^Cuál  es  la  corriente  en  el  inductor  10.0  s después  de 
que  el  interruptor  se  cierra?  c)  Ahora  el  interruptor  se 
• mueve  rápidamente  de  A a B.  ^Cuánto  tiempo  pasa  an- 
tes  de  que  lá  corriente  disminuya  hasta  160  mA? 

30.  Considere  dos  inductores  ideales,  L,  y i2,  los  cuales  tie- 
nen  resistencia  intema  cero  y están  muy  separados  de  mo- 
do  que  sus  campos  magnéticos  no  influyen  entre  ellos. 
a)  Si  estos  conductores  se  conectan  en  serie,  muestre 
que  son  equivalentes  a un  solo  inductor  ideal  que  tiene 
Leq  = L,  + L2.  b)  Si  los  mismos  dos  ìnductores  se  conec- 
tan  en  paralelo,  demuestre  que  son  equivalentes  a un 


Figura  P32.29 


solo  inductor  ideal  que  tiene  1/L„q  = 1/L)  + 1/L2.  c) 
Considere  ahora  dos  inductores  L,  y L2  que  tienen  resis- 
tencias  intemas  no  cero  Rt  y j?2,  respectivamente.  Supon- 
ga  que  todavía  están  tan  alejados  como  para  que  sus 
campos  magnéticos  no  influyan  entre  sí.  Si  estos  induc- 
tores  se  conectan  en  serie,  muestre  que  son  equivalentes 
a un  solo  inductor  que  tiene  Leq  = L,  + L2  y Rcq  = R,  + 
R2.  d)  Si  estos  mismos  inductores  se  conectan  después 
en  paralelo,  £es  necesariamente  cierto  que  son  equiva- 
lentes  a un  solo  inductor  ideal  que  tiene  1/Leq  = 1/L, 
+ 1/L2  y l/lîeq  = 1/JÏ,  + 1/JÌ2?  Explique  su  respuesta. 

Sección  32.3  Energía  en.  un  campo  magnético 

31.  Calcule  la.energía  asociada  con  el  campo  magnético  de  un 
solenoide  de  200  vueltas  en  el  cual  ima  corriente  de  1.75 
A produce  un  flujo  de  3.70  x 10~4  T-m2  en  cada  vuelta. 

32.  E1  campo  magnético  dentro-de  un  solenoide  supercon- 
ductor  es  de  4.50  T.  E1  solenoide  dene  un  diámetro  in- 
terno  de  6.20  cm  y una  longitud  de  26.0  cm.  Determine 
a)  la  densidad  de  energía  magnética  en  el  campo,  y b) 
la  energía  almacenada  en  el  campo  magnético  dentro 
del  solenoide. 

Ì33J  Un  solenoide  de  núcleo  de  aire  con  68  vueltas  mide  8.00 
cm  de  largo  y tiene  un  diámetro  de  1.20  cm.  ,;Cuánta 
energía  se  almacena  en  su  campo  magnético  cuando 
conduce  una  corriente  de  0.770  A? 

34.  En  í = 0 se  aplica  una  fem  de  500  V a una  bobina  que 
tiene  una  inductancia  de  0.800  H y una  resistencia  de 
30.0  O.  a)  Encuentre  la  energía  almacenada  en  el  cam- 
po  magnético  cuando  la  corriente  alcanza  la  mitad  de  su 
valor  máximo.  b)  Después  de  que  la  fem  se  conecta, 
jcuánto  tarda  la  corriente  en  alcanzar  este  valor? 
web  ;35J  En  un  día  claro  hay  un  campo  eléctrico  vertícal  de  100 
V/m  cerca  de  la  superficie  terrestre.  En  el  mismo  lugar, 
el  campo  magnétíco  de  la  Tierra  tíene  una  magnitud  de 
0.500  x 10"4  T.  Calcule  las  densidades  de  energía  de  los 
dos  campos.  /'•■•  • 

36.  Un  circuito  RL  en  el  cual  L = 4.00  H y R = 5.00  fì  está 
conectado  a una  batería  de  22.0  V en  t=  0.  a)  /Qué  ener- 
gía  se  almaçena  en  el  inductor  cuando  la  corriente  es  de 
0.500  A?  b)  jA  qué  proporc.ión  se  almacena  la  energía 
en  el  inductor  cuando  1=  1.00  A?  c)  ,-Qué  potencia  su- 
ministra  la  batería  al  circuito  cuando  I = 0.500  A? 

37.  Una  batería  de  10.0  V,  un  resistor  de  5.00  fì  y un  induc- 
tor  de  10.0  H se  conectan  en  serie.  Después  de  que  la  co- 
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rriente  en  el  circuito  alcanza  su  valor  máximo,  calcule  a) 
la  potencia  suministrada  por  la  batería,  b)  la  potencia 
ehtregada  al  resistor,  c)  la  potencia  entregada  al  induc- 
tor,  y d)  la  energía  almacenada  en  el  campo  magnético 
del  inductor. 

38.  Un  campo  eléctnco  uniforme  con  una  magnitud  de  680 
kV/m  por  todo  un  volumen  cilíndrico  origina  una  ener- 
gía  total  de  3.40  /xj.  ;Qué  campo  magnético  sobre  esta 
misma  región  almacena  la  misma  energía  total? 

39.  Suponga  que  la  magnitud  del  campo  magnético  afuera 
de  una  esfera  de  radio  R es  B = B0(R/r)2,  donde  B0  es 
una  constante.  Determine  la  energía  total  almacenada 
en  el  campo  magnético  afuera  de  la  esfera  y evalúe  su  re- 
sultado  para  B0  = 5.00  x 10“5  T y R = 6.00  x 106  m,  valo- 
res  apropiados  para  el  campo  magnético  terrestre. 

Sección  32.4  Inductancia  mutua 

40.  Dos  bobinas  están  muy  cercanas  una  de  la  otra.  La  pri- 
mera  bobina  conduce  una  corriente  variable  en  ei  tiem- 
po  dada  por 

I(t)  = (5.00  A)í^025  0‘  sen(377í).  En  <=0.800  s,  el  volta- 
je  medido  a través  de  la  segunda  bobina  es  -3.20  V.  ,;Cuál 
es  la  inductancia  mutua  de  las  bobinas? 

41.  Dos  bobinas,  mantenidas  en  posiciones  fijas,  tienen  una 
inductancia  mutua  de  100  /iH.  ^Cuál  es  el  voltaje  pico 
en  una  cuando  una  corriente  sinusoidal  dada  por 

/(<)  = (10.0  A)  sen  (1  000<)  fluye  en  la  otra? 

42.  Se  induce  una  fem  de  96.0  mV  en  los  devanados  de  una 
bobina  cuandó  la  corriente  en  una  bobina  cercana  está 
aumentando  a la  proporción  de  1.20  A/s.  ,;Cuál  es  la  in- 
ductancia  mutua  de  las  dos  bobinas? 

143]  Dos  solenoides  A y B,  que  están  muy  próximos  entre  sí 
y comparten  el  mismo  eje  cilíndrico,  tienen  400  y 700 
vueltas,  respectivamente.  Una  corriente  de  3.50  A en  la 
bobina  A produce  un  flujo  promedio  de  300  /nT-m2 
a través  de  cada  vuelta  de  A,  y un  flujo  de  90.0  /rT-m2  a 
través  de  cada  vuelta  de  B.  a)  Calcule  la  inductancia  mu- 
tua  de  los  dos  solenoides.  b)  ;Cuál  es  la  autoinductancia 
de  A?  c)  iQué  fem  se  induce  en  B cuando  la  corriente 
en  A aumenta  a razón  de  0.500  A/s? 

44.  Un  solenoide  de  70  vueltas  mide  5.00  cm  de  largo  y 1.00 
cm  de  diámetro  y conduce  una  corriente  de  2.00  A.  Una 
sola  espira  de  alambre,  de  3.00  cm  de  diámetro,  se  sos- 
tiene  de  manera  que  el  plano  de  la  espira  es  perpendi- 
cular  al  eje  largo  del  solenoide,  como  se  ilustra  en  la  fi- 
gura  P31.18  (página  1004).  jCuál  es  la  inductancia  mutua 
de  los  dos  si  el  plano  de  la  espira  pasa  a través  del  sole- 
noide  a 2.50  cm  de  un  extremo? 

45.  Dos  espiras  circulares  de  alambre  de  una  sola  vuelta  tie- 
nen  radios  R y r,  con  R » r.  Las  espiras  se  encuentran 
en  el  mismo  plano  y son  concéntricas.  a)  Muestre  que 
la  inductancia  mutua  del  par  es  Aí=  ii0irr2/2R.  ( Sugeren - 
cia  suponga  que  la  espira  más  grande  conduce  una  co- 
rriente  I y calcule  el  flujo  resultante  a través  de  la  espi- 
ra  más  pequena.)  b)  Evalúe  M para  r = 2.00  cm  y R = 
20.0  cm. 

46.  Sobre  una  tarjeta  de  circuito  impreso,  un  conductor  rec- 
to  relativamente  largo  y una  e&pira  rectangular  conduc- 
tora  se  encuentran  en  el  mismo  plano,  como  se  muestra 


en  la  figura  P31.9  (página  1003).  Si  h=  0.400  mm,  w = 
1.30  mm  y L = 2.70  mm,  jcuál  es  su  inductancia  mutua? 

47.  Dos.  inductores  que  tienen  autoinductancias  L,  y L2  se 
conectan  en  paralelo,  como  se  muestra  en  la  figura 
P32.47a.  La  inductancia  mutua  entre  los  dos  inductores 
es  M.  Determine  la  autoinductancia  equivalente  Lçq  pa- 
ra  el  sistema  (Fig.  P32.47b) . 


a)  b) 

Figura  P32.47 


Sección  32.5  Oscilaciones  en  un  circuito  LC 

48.  Un  capacitor  de  1.00  /rF  se  carga  mediante  un  suinmis- 
tro  eléctrico  de  40.0  V.  E1  capacitor  completamente  car- 
gado  se  descarga  después  mediante  un  inductor  de  10.0 
mH.  Encuentre  la  corriente  máxima  en  las  oscilaciones 
resultantes. 

49.  Un  circuito  LCse  compone  de  un  inductor  de  20.0  mH 
y de  un  capacitor  de  0.500  /tF.  Si  la  máxima  corriente 
instantánea  es  0.100  A.  jcuál  es  la  diferencia  de  poten- 
cial  más  alta  en  el  capacitor? 

50.  En  el  circuito  mostrado  en  la  figura  P32.50,  fî  = 50.0  V, 
R = 250  fl  y C = 0.500  /iF.  E1  interruptor  S se  cierra  du- 
rante  un  largo  tiempo  y ningún  voltaje  se  mide  v través 
del  capacitor.  Justo  después  de  que  se  abre  pl  unerrup- 
tor,  el  voltaje  que  se  mide  a través  del  capaciCo.r  alcanza 
un  valor  máximo  de  150  V.  jCuál  es  la  inductancia  L? 


R 


Figura  P32.50 


|514  Una  inductancia  fija  L=  1.05  /xH  se  emplea  en  serie  con 
un  capacitor  variable  en  la  sección  de  sintonización  de  un 
radio.  iQué  capacitancia  sintoniza  el  circuito  en  la  senal 
de  una  estación  que  transmite  a 6.30  MHz? 

52.  Calcule  la  inductancia  de  un  circuito  LC  que  oscila  a 120 
Hz  cuando  la  capacitancia  es  8.00  /t,F. 

53.  Un  circuito  LC  como  el  de  la  figura  32.14  contiene  un 
inductor  de  82.0  mH  y un  capacitor  de  17.0  /iF  que  ini- 
cialmente  conduce  una  carga  de  180  /xC.  E1  interruptor 
se  cierra  en  < = 0.  a)  Encuentre  la  frecuencia  (en  hertz) 
de  las  oscilaciones  resultantes.  En  < = 1 .00  ms,  encuentre 
b)  la  carga  en  el  capacitor  y c)  la  corriente  en  el  circuito. 
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54.  E1  interruptor  en  la  figura  P32.54  se  conecta  a un  punto 
adurante  un  largo  tíempo.  Después  de  que  el  interruptor 
se  mueve  al  punto  b,  jcuáles  son  a)  la  frecuencia  de  osci- 
lación  del  circuito  LC,  b)  la  çarga  máxima  que  aparece 
sobre  el  capacitor,  c)  la  corriente  máxima  en  el  inductor 
y d)  la  energía  total  que  posee  el  circuito  en  l = 3.00  s? 


Figura  P32.54 


web  |55 J Un  circuito  LC,  como  el  que  se  ilustra  en  la  figura  32.14, 
está  compuesto  por  un  inductor  de  3.30  H y,  un  capaci- 
tor  de  840  pF,  que  inicialmente  tiene  una  carga  de  105 
çiC.  En  t = 0 el  interruptor  se  cierra.  Calcule  las  siguien- 
tes  cantidades  én  t = 2.00  ms:  a)  la  energía  almacenada 
en  el  capacitor,  b)  la  energía  almacenada  en  él  inductor, 
y c)  la  energía  total  en  el  circuito. 


función  del  tiempo,  b)  el  voltaje  que  pasa  por  el  capaci- 
! tor  como  una  función  del  tiempo,  c)  el  momento  en  que 
la  energía  almacenada  en  el  capacitor  excede  por  prime- 
ra  vez  la  del  inductor. 

62.  Un  inductor  que  tiene  inductancia  L y un  capacitor  de 
capacitancia  C se  conectan  en  serie.  La  corriente  en  el 
circuito  aumenta  linealmente  en  el  tiempo  como  se  des- 
cribe  por  medio  de  /=  Kt.  E1  capacitor  inicialmente  no 
tiene  carga.  Determine  a)  el  voltaje  que  atraviesa  el  in- 
ductor  como  función  del  tiempo,  b)  el  voltaje  que  pasa 
por  el  capacitor  como  función  del  tiempo  y c)  el  mo- 
mento  en  que  la  energía  almacenada  en  el  capacitor  ex- 
cede  por  primera  vez  la  del  inductor. 


63.  Un  capacitor  en  un  circuito  LC  en  serie  tiene  una  carga  - 
inicial  Q_  y se  está  descargando.'  Encuentre,  en  función 
de  L y C,  el  flujo  que  pasa  por  cada  una  de  las  N vueltas 
en  la  bobina,  cuando  la  carga  sobre  el  capacitor  es  Q/2. 

64.  E1  toroide  en  la  figura  P32.64  consta  de  N vueltas  y tie- 
ne  una  sección  transversal  rectangular.  Sus  radios  inte- 
rior  y exterior  son  a y b,  respectivamente.  a)  Muestre  que 


Mo  N2h 
2tt 


a 


(Opaonal) 

Sección  32.6  El  circuito  RLC 

56.  En  la  figura  32.19,  considere  R = 7.6Ò  A,  L = 2.20  mH  y 
C=  1.80  /rF.  a)  Calcule  la  frecuencia  de  la  oscilación 
amortíguada  del  circuito.  b)  ^Cuál  es  la  resistencia  crítica? 

|57.|  Considere  un  circuito  LC  en  el  cual  L = 500  mH  y C = 
0.100  /xF.  a)  ^Cuál  es  la  frecuencia  resonante  ;o)0?  b)  Si 
una  resistencia  de  1.00  kfl  se  introduce  en  este  circuito,  : 
£cuál  es  la  frecuencia  de  las  oscilaciones  (amortiguadas)? 

■c)  ^Cuál  es  la  diferencia  porcentual  entre  las  dos  fre- 
cuencias? 

58.  Muestre  que  la  ecuación  32.29  en  el  texto  es  la  regla  de 
la  espira  de  Rirchhoff  cuando  se  aplica  a la  figura  32.19. 

59.  Se  inician  oscilaciones  eléctricas  en  un  circuito  en  serie 
que  contiene  capacitancia  C,  inductancia  L y resistencia  , 
R,  a)  Si  R « V4L/C  (amortiguamiento  débil),  (;cuánto 

■ tiempo  transcurre  antes  de  que  la  amplitud  de  la  oscila- 
ción  de  corriente  disminuya  hasta  50.0%  de  su  valor  ini- 
cial?  b)  jCuánto  tiempo  pasa  para  que  la  energía  se  re- 
duzca  a 50.0%  de  su  valor  inicial? 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

60.  Inicialmente,  el  capacitor  en  un  circuito  LC  en  serie  es- 
tá  cargado.  Se  cierra  un  interruptor,  permitiendo  que  el 
capacitor  se  descargue,  y í segundos  después  la  energía 
almacenada  en  el  capacitor  es  un  cuarto  de  su  valor  ini- 
cial.  Determine  L si  se  conoce  C. 

61.  Un  inductor  de  1.00  mH  y un  capacitor  de  1.00  /iF  se  co- 
~nfeotan  en  serie.  La  corriente  en  el  circuito  se  describe 

por  medio  de  /=  20.0í,  donde  t está  en  segundos  e /en 
amperes.  E1  capacitor  inicialmente  no  tiene  carga.  Deter- 
mine  a)  el  voltaje  que  atraviesa  el  inductor  como  una 


b)  Empleando  este  resultado,  calcule  la  autoinductancia 
de  un  toroide  de  500  vueltas  para  el  cual  a = 10.0  cm, 
b = 12.0  cmyA=  1.00  cm.  c)  En  el  problemh  14  se  de- 
dujo  una  fórmula  aproximada  para  la  inductancia  de  un 
toroide  con  R » r.  Para  tener  una  medida  de  la  exactí- 
• tud  de  este  resultado  utilice  la  expresión  del  problema 
14  para  calcular  la  inductancia  aproximada  del  toroide 
descrìto  en  el  inciso  b).  Compare  este  resultado  con  la 
respuesta  a la  parte  b) . 


Figura  P32.64 


65.  a)  Una  bobina  circular  plana  realmente  no  produce  un 
campo  magnétíco  uniforme  en  el  área  que  encierra,  pe- 
ro  estíme  la  autoinductancia  de  una  bobina  circular  pla- 
na,  con  radios  R y N vueltas,  suponiendo  que  el  campo 
en  su  centro  es  uniforme  sobre  su  área.  b)  Un  circui- 
' to  en  una  mesa  de  laboratorio  consta  de  una  batería  de 

1 .5  V,  un  resistor  de  270  fl,  un  interruptor  y,  conectán- 
dolos,  tres  cordones  de  30  cm  de  largo.  Suponga  que  el 
circuito  está  dispuesto  en  forma  circular.  Considérelo  co- 
mo  una  bobina  plana  de  una  vuelta.  Calcule  el  orden  de 
magnitud  de  su  autoinductancia  y c)  de  la  constante 
de  tíempo  que  describe  cuán  rápido  la  corriente  aumen- 
ta  cuando  usted  cierra  el  interruptor. 

66.  Una  barra  de  hierro  blando  (fim  = 800  p.0)  se  usa  como 
el  núcleo  de  un  solenoide.  La  barra  tíene  un  diámetro  de 
24.0  mm  y mide  10.0  cm  de  largo.  Un  pedazo  de  10.0  m 
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de  alambre  de  cobre  de  calibre  22  (diámetro  = 0.644  mm) 
se  enrolla  alrededor  de  la  barra  en  una  sola  capa  unifor- 
me,  excepto  en  10.0  cm  de  longitud  en  cada  extremo,  las 
cuales  se  van  a usar  para  conexiones.  a)  jCuántas  vueltas 
de  este  alambre  pueden  enrollarse  alrededor  de  la  barra? 
( Sugerencia:  el  diámetro  del  alambre  se  suma  al  diámetro 
de  la  barra  cuando  se  determina  la  circunferencia  de  ca- 
da  vuelta.  Además,  el  alambre  forma  la  espiral  diagonal- 
mente  a lo  largo  de  la  superficie  de  la  barra.)  b)  jCuál  es 
la  resistencia  de  este  inductor?  c)  jCuál  es  su  inductancia? 

67.  Un  alambre  de  material  no  magnético  con  radio  Rc on- 
duce  una  corriente  distribuida  de  manera  uniforme  so- 
bre  su  sección  transversal.  Si  la  corriente  total  conduci- 
da  por  el  alambre  es  /,  demuestre  que  la  energía 
magnética  por  unidad  de  longitud  dentro  del  alambre  es 
/i0/2/16tr. 

68.  Una  bobina  con  820  vueltas  de  alambre  y 24.0  Ci  de  re- 
sistencia  se  coloca  alrededor  de  un  solenoide  de  12  500 
vueltas  y 7.00  cm  de  largo,  como  se  muestra  en  la  figura 
P32.68.  Tanto  la  bobina  como  el  solenoide  tienen  áreas 
de  sección  transversal  de  1.00  x 10~4  m2.  a)  jCuánto  tar- 
da  la  corriente  del  solenoide  en  alcanzar  63.2  por  cien- 
to  de  su  valor  máximo?  Determine  b)  la  fem  inversa  pro- 
medio  producida  por  la  autoinductancia  del  solenoide 
durante  este  intervalo,  c)  la  rapidez  promedio  de  cam- 
bio  en  el  flujo  magnético  que  pasa  por  la  bobina  duran- 
te  este  intervalo  y d)  la  magnitud  de  la  corriente  induci- 
da  promedio  en  la  bobina. 


Figura  P32.68 


Figura  P32.69  Problemas  69  y 70. 


cerrado  durante  un  largo  tiempo,  la  corriente  en  el  in- 
ductor  cae  a 0.250  A en  0.150  s.  jCuál  es  la  inductancia 
del  inductor? 

171.1  En  la  fîgura  P32.71  el  interruptor  está  cerràdo  para 
t < 0 y se  establecen  condiciones  de  estado  estable.  E1 
interruptor  se  abre  en  t = 0.  a).Encuentre  el  voltaje  ini- 
cial  fío  a través  de  L justo  después  de  que  t = 0.  jCuál  ex- 
tremo  de  la  bobina  está  a mayor  potencial:  a o ò?  b)  Rea- 
' lice  gráficas  a mano  de  las  corrientes  en  /?,  y R2  como 
una  función  del  tiempo,  considerando  positivas  las  direc- 
ciones  del  estado  estable.  Muestre  valores  antes  y des- 
pués  de  t = 0.  c)  ^Cuánto  tiempo  después  de  t = 0 la  co- 
rriente  en  R2  es  2.00  mA? 


2.00  kíl 


72.  EI  interruptor  en  la  figura  P32.72  se  cierra  en  t = 0.  An- 
tes  de  que  esto  suceda,  el  capacitor  está  descargado  y to- 
das  las  corrientes  son  cero.  Determine  las  corrientes  en 
L,  C y R y las  diferencias  de  potencial  a través  de  L,  C y 
R a)  en  el  instante  después  de  que  se  cierra  el  interrup- 
tor  y b)  mucno  tiempo  después  de  que  se  cierra. 


169.1  En  t = 0 se  cierra  el  interruptor  en  la  figura  P32.69.  Em- 
pleando  las  leyes  de  Rirchhoff  para  las  corrientes  y vol- 
tajes  instantáneos  en  este  circuito  de  dos  espiras,  mues- 
trè  que  la  corriente  en  el  inductor  es 

/(í)  = — [l_e-.(«70<] 

R i 

donde  R'  = RìR2/(R-,  + R2). 

70.  En  la  figura  P32.69  considere  £ = 6.00  V,  R}  = 5.00  fì  y 
R2  = 1.00  fì.  E1  inductor  tiene  resistencia  despreciable. 
Cuando  el  interruptor  se  abre  después  de  haber  estado 


L 


Figura  P32.72 
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173]  Para  evitar  danos  por  arqueo  en  un  motor  eléctrico,  al- 
gunas  veces  se  pone  un  resistor  de  descarga  en  paralelo 
con  la  armadura.  Si  el  motor  se  desconecta  súbitamente 
mientras  ‘está  funcionando,  este  resistor  limita  el  voltaje 
que  aparece  a través  de  las  bobinas  de  la  armadura.  Con- 
sidere  un  motor  de  cd  de  12.0  V que  tiene  una  armadu- 
ra  con  una  resistencia  de  7.50  íì  y una  inductancia  de 
450  mH.  Suponga  que  la  fem  inversa  en  las  bobinas  de 
la  armadura  es  10.0  V cuando  el  motor  está  funcionan- 
do  con  rapidez  normal.  (E1  circuito  equivalente  para  la 
armadura  se  muestra  en  la  figura  P32.73.)  Calcule  la  re- 
sistencia  máxima  R que  limita  el  voltaje  en  la  armadura 
a 80.0  V cuando  el  motor  está  desconectado. 

Armadura 

i . ' 


74.  Un  solenoide  de  0.500  m de  largo  y núcleo  de  aire,  con- 
tiene  1 000  vueltas  y tiene  un  área  de  sección  transversal 
de  1.00  cms.  a)  Si  se  ignoran  los  efectos  de  los  extremos, 
^cuál  es  la  autoinductancia?  b)  Un  devanado  secundario 
enrollado  alrededor  del  centro  del  solenoide  tiene  100 
vueltas.  jCuál  es  la  inductancia  mutua?  c)  E1  devanado 
secundario  conduce  una  corriente  constante  de  1.00  A y 
el  solenoide  está  conectado  a una  carga  de  1.00  kfì.  La 
corriente  constante  se  interrumpe  repentinamente. 
jCuánta  carga  fluye  a través  del  resistor  de  carga? 

75.  Los  alambres  de  conexión  de  una  antena  de  TV  sè  cons- 
truyen  a ménudo  en  la  forma  de  dos  alambres  paralelos 
(Fig.  P32.75) , a)  ;Por  qué  esta  configuración  de  conduc-  , 
tores  tiene  una  inductancia?  b)  iQué  constituye  la  espi- 
ra  de  flujo  en  esta  configuración?  c)  Ignorando  cual- 
quier  flujo  magnético  dentro  de  los  alambres,  muestre 
que  la  inductancia  de  una  longitud  x de  este  tipo  de  co- 
nexión  es 


L = £!dL4— 

TT  y CL 

donde  a es  el  radio  de  los  alambres  y w es  su  separación 
centro  a centro. 

Nota:  los  problemas  del  76  al  79  requieren  la  aplicación  de 
ideas  de  este  capítulo  y de  anteriores  para  algunas  propieda- 
des  de  los  superconductores,  los  cuales  fueron  introducidos  en 
la  sección  27.5. 

76.  Problema  de  repaso.  La  resistencia  de  un  superconductor. 
En  un  experimento  realizado  por  S.  C.  Collins  entre  1955 
y 1958,  una  corriente  fue  mantenida  en  un  anillo  super- 
conductor  de'  plomo  durante  2.50  anos  sin  que  se  obser- 
ve  pérdida.  Si  la  inductancia  del  anillo  era  de  3.14  x 
10”8  H y la  sensitivìdad  del  experimento  fue  de  1 parte  en 
109,  jcuál  fue  la  resistencia  máxiipa  del  anillo?  ( Sugerencia : 
trate  esto  como  una  corriente  de  decaimiento  en  un  cir- 
cuito  RL,  y recuerde  que  e~x  = 1 - x para  x pequena.) 

77.  Problema  de  repaso.  Alguien  propone  un  método  no- 
vedoso  de  almacenamiento  de  energía  eléctrica.  Se  cons- 
truiría  una  enorme  bobina  superconductora  subterrá- 
nea,  de  1.00  km  de  diámetro.  Conduciria  una  corriente 
máxima  de  50.0  kA  a través  de  cada  devanado  de  un  so- 
lenoide  de  150  vueltas  de  Nb,Sn.  a)  Si  la  inductancia  de 
esta  enorme  bobina  fuese  de  50.0  H,  ^cuál  seria  la  ener- 
gía  total  almacenada?  b)  £Cuál  sería  la  fuerza  comprési- 
va  por  metro  de  longitud  que  actuaría  entre  dos  devana- 
dos  adyacentes  separados  0.250  m? 

78.  Problema  de  repaso.  Transmisión  eléctrica  superconducto- 
ra.  Se  sugiere  el  uso  de  superconductores  para  la  manu- 
factura  de  líneas  de  transmisión  eléctricas.  Un  solo  cable 
coaxial  (Fig.  P32.78)  podría  conducir  1.00  x 10’  MW  (la 
salida  de  una  gran  planta  eléctrica)  a 200  kV,  cd,  a lo  lar- 
go  de  una  distancia  de  1 000  km,  sin  pérdida.  Un  alam- 
bre  intemo  con  2.00  cm  de  radio,  hecho  del  supercon- 
ductor  NbsSn,  conduce  la  corriente  /en  una  dirección. 
A su  alrededor,  un  cilindro  superconductor  de  5.00  cm 
de  radio  conduciría  la  corriente  inversa  I.  En  tal  sistema, 
jcuál  es  el  campo  magnético  a)  en  la  superficie  del  con- 
ductor  intemo  y b)  en  la  superficie  intema  del  conduc- 
tor  externo?  c)  jCuánta  energía  se  almacenaría  en  el 
espacio  entre  los  conductores  en  una  línea  superconduc- 
tora  de  1 000  km?  d)  jCuál  es  la  presión  ejercida  sobre 
el  conductor  extemo? 


Figura  P32.75 
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CAPÍTULO  32  Induciancia 


79.  Problema  de  repaso.  El  efecto  Meissner.  Compare  este 
problema  con  el  problema  63  del  capítulo  26  sobre  la 
fuerza  de  atracción  en  un  dieléctrico  perfecto  dentro  de 
un  campo  eléctrico  intenso.  Una  propiedad  fundamen- 
tal  de  un  material  superconductor  típo  I es  el  diamagne- 
tismo  perfecto , o la  demostración  del  efecto  Meissner,  ilustra- 
do  en  la  fotografía  de  la  página  855  y de  nuevo  en  ia 
figura  30.34,  y descrito  del  modo  siguiente:  EI  material 
superconductor  tíene  B = 0 en  todo  lugar  dentrò  del 
mismo.  Si  una  muestra  del  material  se  coloca  dentro  de 
un  campo  magnétíco  producido  extemamente,  o si  se 
enfría  para  convertírlo  en  superconductor  mientras  está 
en  un  campo  magnétíco,  aparecen  corrientes  eléctricas 
sobre  la  superfïcie  de  la  muestra.  Las  corrientes  tienen 
precisamente  la  intensidad  y orientación  requeridas  pa- 
ra  hacer  que  el  campo  magnétíco  total  sea  cero  a través 
del  interior  de  la  muestra.  E1  siguiente  problema  le  ayu- 
dará  a còmprender  la  fuerza  magnética  que  entonces 
puede  actuar  sobre  la  muestra  superconductora.  ! 

Considere  un  solenoide  vertical  con  una  longitud  de 
120  cm  y un  diámetro  de  2.50  cm  constituido  de  1 400 
vueltas  de  alambre  de  cobre  que  conducen  una  corrien- 
te,  en  sentído  contrario  al  de  las  manecillas  del  reloj,  de 
2.00  A,  como  se  muestra  en  la  figura  P32.79a.  a)  Encuen- 
tre  el  campo  magnétíco  en  el  vacío  dentro  del  solenoi- 
de.  b)  Encuentre  la  densidad  de  energía  del  campo  mag- 
nético  y advierta  que  las  unidades  J/m3  de  la  densidad  de 
energía  son  las  mismas  que  las  unidades  N/m2  (=  Pa)  de 
la  presión.  c)  Una  barra  superconductora  de  2.20  cm 
de  diámetro  se  inserta  parcialmente  en  el  solenoide.  Su 
extremo  superior  está  muy  afuera  del  solenoide,  donde 
el  campo  magnétíco  es  pequeno.  E1  extremo  inferior  de 
la  barra  está  profundamente  dentro  del  solenoide.  Iden- 
tifique  la  dirección  requerida  para  la  corriente  sobre  la 
superficie  curva  de  la  barra,  de  modo  que  el  campo  mag- 
nético  total  sea  cero  en  el  interior  de  la  barra.  E1  campo 


Figura  P32.79 


creado  por  las  supercorrientes  es  bosquejado  en  la  figu- 
ra  P3i2.79b,  y el  campo  total  es  bosquejado  en  la  figura 
P32.79c.  d)  E1  campo  del  solenoide  ejerce  una  fuerza  so- 
bre  la  corriente  en  el  superconductor.  Identífique  la  di- 
rección  de  la  fuerza  sobre  la  barra.  e)  Calcule  la  magni- 
tud  de  la  fuerza  al  multíplicar  la  densidad  de  energía  del 
campo  del  solenoide  por  el  área  del  extremo  inferior  de 
la  barra  superconductora. 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


32.1  Cuando  se  está  abriendo.  Cuando  el  interruptor  está  ini- 
cialmente  abierto,  no  hay  corriente  en  el  circuito;  luego, 
cuando  el  interruptor  se  cierra,  el  inductor  tíende  a man- 
tener  la  condición  de  no  corriente,  y como  resultado  hay 
muy  poca  oportunidad  de  chispa.  Cuando  el  interruptor 
está  cerrado  al  inicio,  existe  corriente  en  el  circuito;  en- 
tonces,  cuando  se  abre  el  interruptor,  la  corriente  dismi- 
nuye.  Una  fem  inducida  se  establece  a través  del  inductor, 
y esta  fem  tiende  a mantener  la  corriente  original.  La 
chispa  puede  ocurrir  mientras  la  corriente  puentea  el  es- 
pacio  de  aire  entre  los  p>olos  del  interruptor. 

32.2  b) . La  figura  32.8  muestra  que  el  circuito  B tíene  la  mayor 
constante  de  tiempo  porque  en  este  circuito  la  coniente 
tarda  más  en  alcanzar  su  valor  máximo  y luego  más  en 
disminuir  a cero  después  de  que  se  cierra  el  interruptor 
Sj.  La  ecuación  32.8  indica  que,  para  resistencias  iguales 
Ra  y Rb,  la  condición  tb  > ta  significa  que  LA  < LB. 


32.3  a)  AÍi2  aumenta  porque  el  flujo  magnétíco  que  atraviesa 
la  bobina  2 se  incrementa.  b)  Mu  disminuye  porque  la 
rotación  de  la  bobina  1 disminuye  el  flujo  que  pasa  por 
la  bobina  2. 

32.4  a)  No.  La  inductancia  mutua  requiere  un  sistema  de  bo- 
binas,  y que  cada  bobina  tenga  autoinductancia.  b)  Sí. 
Una  sola  bobina  tíene  autoinductancia  pero  no  inductan- 
cia  mutua  debido  a que  no  interactúa  con  otras  bobinas. 

32.5  A partir  de  la  ecuación  32.25,  lmix  = coQ^.  En  conse- 
cuencia,  la  amplitud  de.la  gráfica  I-t  es  co  veces  la  ampli- 
tud  de  la  gráfica  Q-L 

32.6  La  ecuación  32.31  sin  el  factor  coseno.  Las  líneas  discon- 
tínuas  representan  las  amplitudes  positíva  y negatíva  (va- 
'lores  máximos)  para  cada  p>eriodo  de  oscilación,  y es  la 
parte  Q — Qmúxe  R‘/iL  de  la  ecuación  32.31  que  propor- 
ciona  el  valor  de  la  amplitud  siempre  en  decaimiento. 


33.1  Fuentes  de  ca  y fasores 

33.2  Resistores  en  un  circuito  de  ca 

33.3  Inductores  en  un  circuito  de  ca 

33.4  Capacitores  en  un  circuito  de  ca 

33.5  El  circuito  RLC  en  serie 
33.è  Potencia  en  un  circuito  de  ca 

33.7  Resonancia  en  un  circuito  RLC  en 


33.8  El  transformador  y la  transmi- 
sión  de  energía 

33.9  { Opcional)  Rectificadores  y filtros 
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CAPÍTULO  33  Circuitos  de  corriente  aiterna 


fn  el  presente  capítulo  se  describirán  los  circuitos  de  corriente  altema  (ca).  Ca- 
da  vez  que  se  enciende  un  aparato  de  televisión,  un  estéreo  o cualquier  otro 
de  los  muchos  aparatos  eléctricos  que  existen,  se  está  haciendo  uso  de  corrien- 
tes  altemas  que  proporcionan  la  potencia  necesaria  para  operarlos.  E1  estudio  co- 
mienza  con  la  investigación  de  las  características  de  los  circuitos  en  serie  simples  que 
contienen  resistores,  inductores  y capacitores,  y que  son  activados  por  un  voltaje  si- 
nusoidal.  Se  encontrará  que  la  corriente  altema  máxima  en  cada  elemento  es  pro- 
porcional  al  voltaje  altemo  máximo  a través  de  cada  elemento.  Se  descubrirá  tam- 
bién  que  cuando  el  voltaje  aplicado  es  sinusoidai,  la  corriente  en  cada  elemento 
también  es  sinusoidal,  pero  no  necesariamente  en  fase  con  el  voltaje  aplicado.  E1  ca- 
pítulo  concluye  con  dos  secciones  relacionadas  con  lôs  transformad la  transmi- 
sión  de  energía  y los  filtros  RC. 


tjBÈÈ^  FUENTES  DE  CA  Y FASORES 

Un  circuito  de  ca  se  compone  de  elementos  de  circUito  y un  generador  que  propor- 
ciona  la  corriente  altema.  Como  recordará  de  la  sección  31.5,  el  principio  básico  del 
generador  de  ca  es  una  consecuencia  directa  de  la  ley  de  inducción  de  Faraday. 
Cuando  una  espira  conductora  se  hace  girar  en  un  campo  magnético  a frecuencia 
angular  constante  co,  se  induce  un  voltaje  sinusoidal  (fem)  en  la  espira.  Este  voltaje 
instantáneo  Av  es 

Av  - AFmáx  sen  wt 

donde  AV^  es  el  voltaje  de  salida  máximo  del  generador  de  ca,  o la  amplitud  de 
voltaje.  A partir  de  la  ecuación  13.6  la  ffecuencia  angular  es 


(O  = 2 tt/  = 


2tt 


donde  / es  la  frecuencia  del  generador  (la  fuente  de  voltaje)  y T es  el  período.  E1  ge- 
nerador  determina  la  frecuencia  de  la  corriente  en  cualquier  circuito  conectado  al 
generador.  Ya  que  el  voltaje  de  salida  de  un  generador  de  ca  varía  sinusoidalmente 
con  el  tiempo,  el  voltaje  es  positivo  durante  una  mitad  del  ciclo  y negativo  durante 
la  otra  mitad.  Del  mismo  modo,  la  corriente  en  cualquier  circuito  operado  por  un 
generador  de  ca  es  una  corriente  altema  que  también  varía  sinusoidalmente  con  el 
tiempo.  3Las  plantas  comerciales  de  generación  eléctrica  en  Estados  Unidos  usan  una 
ffecuencia  de  60  Hz,  lo  cual  corresponde  a una  frecuenda  angular  de  377  rad/s. 

E1  objetivo  fundamental  de  este  capítulo  puede  resumirse  como  sigue:  Si  un  ge- 
nerador  de  ca  está  conectado  a un  circuito  en  serie  que  contiene  resistores,  induc- 
tores  y capacitores,  se  quiere  conocer  la  amplitud  y el  tiempo  característicos  de  la 
corriente  altema.  Con  el  propósito  de  simplificar  el  análisis  de  circuitos  que  contie- 
nen  dos  o más  elementos,  se  usan  construccíones  gráficas  conoddas  como  'Lagramas 
de  fasores.  En  dichas  constmcciones,  cantidades  que  se  alteman  (sinusoiáocv* ) . como 
la  corriente  y el  voltaje,  se  representan  por  medio  de  vectores  rotatorios  líamados  fa- 
sores.  La  longitud  del  fasor  representa  la  amplitud  (valor  máximo)  de  la  cantidad, 
en  tanto  que  la  proyección  del  fasor  sobre  el  eje  vertical  representa  el  valor  instan- 
táneo  de  esa  canúdad.  Como  se  verá,  un  diagrama  de  fasores  simplifica  mucho  el 
contenido  cuando  se  deben  combinar  varias  corrientes  que  varían  sinusoidalmente 
o voltajes  que  tienen  diferentes  fases. 


RESISTORES  EN  UN  CIRCUITO  DE  CA 


Considere  un  circuito  de  ca  simple  compuesto  por  un  resistor  y un  generador  de  ca 
como  se  observa  en  la  figura  33.1.  En  cualquier  instante  la  suma  alge- 


33.2  Resistores  en  un  circuito  de  ca 
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braica  de  los  voltajes  alrededor  de  una  espira  cerrada  en  un  circuito  debe  ser  cero 
(ecuación  de  la  espira  de  RirchhofF).  Por  tanto,  à.v  — 'ÁvR  — 0,:ò' 

Av  = sen  wt  ■ (33.1) 


donde  AvH  es  el  voltaje  instantáneo  a través  del  resistor.  Por  consiguiente,  la  corrien- 
te  instantánea  en  el  resistor  es 


Ír 


A vR 

R 


AVmix 

R 


sen  (»t  = /mil  sen  ait 


(33.2) 


donde  /máx  es  la  corriente  máxima: 


j Ai^^ 

máx  " R 

De  acuerdo  con  las  ecuaciones  3S.1  y 33.2  se  ve  que  el  voltaje  instantáneo  a través 
del  resistor  es 

Avr  = R sen  <at  (33.3) 

Analice  la  curva  corriente-t/mus-tiempo  mostrada  en  la  figura  33. 2a.  En  el  pun- 
to  a la  corriente  tiene  un  valor  máximo  en  una  dirección  arbitrariamente  denomi- 
nada  dirección  posifiva.  Entre  los  puntos  ay  Ma  corriente  está  disminuyendo  en  mag- 
nitud  pero  sólo  en  la  dirección  positìva.-  En  b,  la  corriente  por  un  momento  es  cero; 
a contìnuación  comienza  a incrementarse  en  la  dirección  negatìva  entre  los  puntos 
b y c.  En  c la  corriente  ha  alcanzado  su  valor  máximo  en  la  dirección  negatìva. 

La  corriente  y el  voltaje  están  llevando  el  paso  entre  sí  porque  ambas  varían  de 
manera  idéntìca  con  el  tìempo.  Ya  que  iRy  A%  varían  como  sen  cat  y alcanzan  sus  va- 
lores  máximos  en  el  mismo  momento,  como  se  ve  en  la  figura  33.2a,  se  dice  que  es- 
tán  en  fase.  En  consecuencia,  se  puede  decir  que,  para  un  voltaje  sinusoidal  aplica- 
do,  la  corriente  en  un  resistor  siempre  está  en  fase  con  el  voltaje  que  atraviesa  el 
resistor. 

Un  diagrama  de  fasores  se  usa  para  representar  relaciones  de  fase  corriente-volta- 
je.  Las  longitudes  de  las  flechas  corresponden  a AV^  e /máx.  Las  proyecciones  de  las 
flechas  del  fasor  sobre  el  eje  vertìcal  dan  valores  AvR  e iR.  Como  se  mostró  en  la  sec- 
ción  13.5,  si  la  flecha  del  fasor  se  supone  rotando  de  manera  estable  con  rapidez  an- 
gular  û),  su  componente  sobre  el  eje  vertìcal  oscila  sinusoidalmente  en  el  tìempo.  En 
el  caso  del  circuito  resistìvo  de  una  sola  espira  de  la  figura  33.1,  los  fasores  de  co- 
rriente  y voltaje  se  encuentran  a lo  largo  de  la  misma  línea,  como  en  la  figura  33.2b, 
porque  iR  y AvR  están  en  fase. 

Advierta  que  el  valor  promedio  de  la  corriente  sobre  un  ciclo  es  cero.  Es  decir, 
la  corriente  se  mantiene  en  la  dirección  positiva  para  la  misma  cantídad  de  tìempo 
y en  la  misma  magnitud  mientras  se  mantìene  en  la  dirección  negativa.  Sin  embar- 
go,  la  dirección  de  la  corriente  no  tìene  efecto  en  el  comportamiento  del  resistor,  lo 
cual  puede  entenderse  reconociendo  que  los  choques  entrê  los  electrones  y los  áto- 
mos  fijos  del  resistor  originan  un  aumento  en  la  temperatura  del  resistor.  A pesar  de 
que  el  aumento  de  temperatura  depende  de  la  magnitud  de  la  corriente,  es  inde- 
pendiente  de  la  dirección  de  la  misma. 

E1  análisis  anterior  puede  establecerse  sobre  bàses  cuantìtatìvas  recordando  que 
la  rapidez  a la  cual  la  enérgía  eléctrica  se  convierte  en  energía  intema  en  un  resis- 
tor  es  la  potencia  2P  = i2R,  donde  i es  la  corriente  instantánea  en  el  resistor.  Puesto 
que  esta  rapidez  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  corriente,  no  hay  diferencia  si  la 
corriente  es  directa  o altema  — es  decir,  si  el  signo  asociado  con  la  corriente  es  po- 
sitìvo  o negatìvo— . No  obstante,  el  incremento  de  temperatura  producido  por  una 
corriente  altema  que  tìene  un  valor  máximo  Imix  no  es  el  mismo  que  el  producido 

* 

1 Los  símbolos  en  letra  minúscuia  v e i se  usan  para  indicar  los  valores  instantáneos  del  voltaje  y la  co- 
rriente. 


Corriente  máxima  en  xm  resistor 


La  corriente  en  un  resistor  está  en 
fase  con  èl  voltaje 


AMr 


Q 

Av  = tsVmix  sen  Cût 


Figura  33.1  Un  circuito  que  consta 
de  un  resistor  de  resistencia  R conec- 
tado  a un  generador  de  ca,  designado 
por  el  símbolo 
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Corriente  rms 


Potencia  promedio  entregada  a un 
resistor 


AVR  ÌR,*VR 


Figura  33.2  a)  Gráficas  de  la  corriente  instantánea  iR  y de!  voltaje  instantáneo  AvR  a través  de  un  re- 
sistor  como  fixnciones  del  tiempo.  La  corriente  está  en  fase  con  el  voltaje,  lo  cual  significa  que  la  co- 
rriente  es  cero  cuando  el  voltaje  es  cero,  máxima  cuando  el  voltaje  es.máximo  y mínima  cuando  el  vol- 
taje  es  mínimo.  En  el  momento  t = T se  ha  completado  un  ciclo  de  la  corriente  y el  voltaje  variables 
en  el  áempo.  b)  Diagrama  de  fasores  para  el  circuito  resistivo,  el  cual  muestra  que  la  corriente  está  en 
fase  con  el  voltaje. 


por  una  corriente  directa  del  mismo  valor,  porque  la  corriente  altema  está  en  su  má- 
ximo  valor  sólo  un  breve  instante  durante  cada  cido  (Fig.  33.3a).  Lo  que  es  impor- 
tante  en  un  drcuito  de  ca  es  un  valor  promedio  de  corriente,  referido  como  la  co- 
rriente  rms.  Como  se  aprendió  en  la  sección  21.1,  la  notadón  rms  se  refiere  a las 
siglas  en  inglés  de  raíz  cuadrada  media,  lo  cual  en  este  caso  equivale  a la  raíz  cuadra- 

da  del  valor  promedio  del  cuadrado  de  la  corriente:  . En  virtud  de  que  i2 

varía  con  sen2wí,  y porque  el  valor  promedio  de  i2  es  g/jL*  (véase  la  Fig.  33.3b),  la 
corriente  rms  es2 


s 


= 0.707/„ 


(33.4) 


Dicha  ecuación  indica  que  una  corriente  altema  cuyo  valor  máximo  es  2.00  A entre- 
ga  a un  resistor  la  misma  potencia  que  una  corriente  directa  que  tenga  un  valor  de 
(0.707)  (2.00  A)  = 1.41  A Así,  se  puede  decir  que  la  potencia  promedio  entregáda  a 
un  resistor  que  conduce  una  corriente  altema  es 

= f2  R 

prom  rms-**- 


2 E1  hecho  de  que  la  raíz  cuadrada  del  valor  promedio  de  i2  sea  igual  a /mt<  puede  demostrarse 
como  sigue:  La  corriente  en  el  circuito  varía  con  el  dempo  de  acuerdo  con  la  expresión  i = sen  ojt, 
por  lo  que  i2  = /2ntíx  sen2w/.  Por  consiguiente,  se  puede  encontrar  el  valor  promedio  de  i2  calculando 
el  valor  promedio  de  sen2ev£.  Una  gráfica  de  cos 2<ot  versus  el  tíempo  es  idéntica  a una  gráfica  de  sen2û>* 
versus  tiempo,  excepto  que  los  puntos  están  desplazados  sobre  el  eje  del  tiempo.  Por  consiguiente,  el 
promedio  en  el  tíempo  de  sen2o>í  es  igual  al  promedio  en  el  tíempo  de  cos2ú >t  cuando  se  consideran 
uno  o más  ciclos  completos.  Es  decir. 


(sen2  (ot) prom  = (cos2  «>/)prom 

Con  ello  y la  identídad  trigonométrica  sen20  + cos 26  = 1,  se  obtiene 

(sen2  <ot)prom  + (cos2  <a/)prom  = 2(sen2  /v/)prom  = 1 
(sen2  û>/)prpm  = ì 

Cuando  tal  resultado  se  sustìtuye  en  la  expresión  i2  = /!mix  sen2a>/,  se  obtiene  (i2)prom  = i2  = /mu  = /^,/2, 

o /m!  = /mix/V 2.  E1  factor  1/^2  sólo  es  válido  para  corrientes  que  varían  sinusoidalmente.  Otras  for- 
mas  de  onda,  como  las  variaciones  como  dientes  de  sierra,  tienen  factores  diferentes. 


33.2  Resistores  en  un  circuito  de  ca 


,2  = -L/2 

1 2 1 má* 


Figura  33.3  a)  Gráfìca  de  la  corriente  en  un  resistor  como  función  del  tiempo.  b)  Gráfica  de  la  co- 
rriente  al  cuadrado  en  un  resistor  como  función  del  tiempo.  Advierta  que  las  regiones  sombreadas  en 
gris  bajo  la  curva  y sobre  la  línea  discondnua  para  Pmix/'2.  tienen  la  misma  área  que  las  regiones  som- 
breadas  en  gris  sobre  la  curva  y bajo  la  línea  discontinua  para  /2^,/2.  En  consecuencia,  el  valor  prome- 
dio  de  i 2 es  P^/2. 

Los  voltajes  altemos  también  se  analizan  mejor  en  términos  de  voltajes  rms,  y la 
relación  es  idéntica  a la  de  la  corriente: 


AY™  = 


= 0.707AVm 


(33.5) 


Voltaje  rms 


Cuando  se  habla  de  medir  un  voltaje  altemo  de  120  V de  una  salìda  eléctrica, 
en  realidad  se  hace  referencia  a un  voltaje  rms  de  120  V.  Un  rápido  cálculo  utilizan- 
do  la  ecuación  33.5  indica  que  un  voltaje  altemo  en  realidad  tiene  un  valor  máximo 
cercano  a 170  V.  En  este  capítulo  se  emplean  valóres  rms  al  analizar  comentes  y vol- 
tajes  altemos.  Una  razón  de  lo  anterior  es  que  los  amperímetros  y los  voltímetros  de 
ca  se  disenan  para  leer  valores  rms.  Además,  con  valores  rms  muchas  de  las  ecuacio- 
nes  usadas  tienen  la  misma  forma  que  sus  contiapartes  de  corriente  directa. 


' Pregunta  sorpresa  33.1 


jCuál  de  los  siguientes  enunciados  puede  ser  cierto  para  un  resistor  conectado  a un  gene- 
rador  de  ca?  a)  9prom  = 0 e iprom  = 0;  b)  9>prom  = 0 e iprom  > 0;  c)  S?prom  > 0 e iprom  = 0;  d) 

9>prom  > 0 e iprom  > 0. 


cQué  es  ia  corriente  rms? 


E1  voltaje  de  salida  de  un  generador  está  dado  por  Av  = (200 
V)sen  ùi t.  Encuentre  la  corriente  rms  en  el  circuito  cuando  es- 
te  generador  se  conecta  a un  resistor  de  100  O. 

Soludón  Comparando  esta  expresión  para  el  voltaje  de  sa- 
lida  con  la  forma  general  Av  = A V^  sen  oit,  se  ve  que  A VmiJ 
= 200  V.  Así,  el  voltaje  rms  es 


En  consecuencia. 


, AVrms 

rms  R 


= 1.41  A 


Ejercicio  Encuentre  la  corriente  máxima  en  el  circuito. 


A tr  — ■ max  - ~ ~ * 


= 141 V 


Respuesta  2.00  A. 
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Av  = AVmáx  sen  cot 

Figura  33.4  Un  circuito  compuesto 
por  un  inductor  de  inductancia  L 
conectado  a un  generador  de  ca. 


*vl  • ‘L 


b ‘l 


máx 


b) 

Figura  33.5  a)  Gráficas  de  la  co- 
rriente  instantánea  iL  y el  voltaje  ins- 
tantáneo  àvL  a través  de  un  inductor 
como  funciones  del  tiempo.  La  co- 
rriente  se  demora  hacia  atrás  del  vol- 
taje  en  90°.  b)  Diagrama  de  fasores 
para  el  circuito  inductivo  en  el  que  se 
muestra  que  la  corriente  deja  atrás  al 
voltaje  en  90°. 


La  corrienté  en  un  inductor  se 
retrasa  del  voltaje  por  90° 


CAPÍTULO  33  Circuitos  de  corriente  alterna 


JjjgÉ^  INDUCTORES  EN  UN  CIRCUITO  DE  CA 


Considere  ahora  un  circuito  de  ca  compuesto  sólo  por  un  inductor  conectado  a las 
terminales  de  un  generador  de  ca,  como  se  observa  en  la  figura  33.4.  Si  AvL  = SL  = 
-L{di/dt)  es  el  voltaje  instantáneo  autoinducido  a través  del  inductor  (véase  la  Ec. 
32.1),  entonces  la  regla  de  la  espira  de  Rirchhoff  aplicada  a este  circuito  produce  Av 
+ Avl  = 0,  o 

di 

Av-L—  = 0 
dt 

Cuando  se  sustituye  AI^  sen  wt  para  Av  y se  reordena  se  obtìene 

L—  = AV^  sen  u>t  (33.6) 

dt 


Resolviendo  esta  ecuación  para  di  se  encuentra  que 


J 1 ^ Fnáx  ' . j. 

di  sen  a>t  dt 


Integrando  esta  expresión3  se  obtiene  la  corriente  instantánea  en  el  inductor  como 
una  función  del  tìempo 


AV„ 


h = 


*-l 


, AF^ 

sen  (ot  dt  = cos  u>t 

ù)L 


(33.7) 


Cuando  se  emplea  la  identidad  trigonométrica  cos  a>t=  -sen{(ot-  v/2),  la  ecuadón 
33.7  se  puede  expresar  como 


AVm 


îf  — 


(oL 


, lr 

senl  (ot 


(33.3) 


Comparando  este  resultado  con  la  ecuación  33.6  se  ve  que  la  corriente  instantánea 
iL  en  el  inductor  y el  voltaje  instantáneo  vL  a través  del  inductor  están  fuera  de  fase 
por  (v/2)  rad  = 90°. 

En  general,  los  inductores  en  un  circuito  de  ca  producen  una  corriente  que  es- 
tá  fuera  de  fase  con  el  voltaje  de  ca.  Una  gráfica  del  voltaje  y la  corriente  versus  tìem- 
po  se  proporciona  en  la  figura  33.5a.  En  el  punto  a la  comente  comienza  a incre- 
mentar  en  la  dirección  positìva.  En  este  instante  la  rapidez  de  cambio  de  la  corriente 
está  en  im  máximo  y,  por  ende,  el  voltaje  a través  del  inductor  también  está  a un  má- 
ximo.  Conforme  la  corriente  aumenta  entre  los  puntos  ay  b,  di/  dt  (la  pendiente  de 
la  curva  de  corriente)  disminuye  en  forma  gradual  hasta  que  alcanza  cero  en  el  pun- 
to  b.  Como  resultado,  el  voltaje  a través  del  inductor  está  disminuyendo  durante  es- 
te  mismo  intervalo  de  tìempo,  como  indica  el  segmento  de  curva  entre  c y dL  Inme- 
diatamente  después  del  punto  b,  la  corriente  empieza  a disminuir,  aunque  todavía 
tìene  la  misma  dirección  que  tenía  durante  el  cuarto  de  ciclo  anterior  (desde  a has- 
ta  b) . Mientras  la  corriente  disminuye  a cero  (de  b a é) , de  nuevo  se  induce  un  vol- 
taje  en  el  inductor  (daf),  pero  la  polaridad  de  este  voltaje  es  opuesta  a la  del  volta- 
je  inducido  entre  cy  d (pues  las  fem  inversas  siempre  están  dirigidas  para  oponerse 
al  cambio  en  la  corriente).  Advierta  que  el  voltaje  alcanza  su  valor  máximo  un  cuar- 
to  de  un  periodo  antes  de  que  la  corriente  llegue  a su  valor  máximo.  De  este  modo, 
se  ve  que 


para  vm  voltaje  aplicado  sinusoidal,  la  corriente  en  im  inductor  siempre  está  re- 
trasada  del  voltaje  a través  del  inductor  en  90°  (un  cuarto  de  ciclo  en  el  tìempo). 


5 La  constante  de  integración  se  ignora  aquí,  puesto  que  depende  de  las  condiciones  iniciales,  las  que 
no  son  importantes  en  esta  situación. 


33.3  Inductores  en  un  circuito  de  ca 


E1  diagrama  de  fasores  para  el  circuito  inductìvo  de  la  fìgura  S3.4  se  muestra  en 
la  figura  3S.5b.  ' ‘ . .■'* 

De  la  ecuación  33.7  se  ve  que  la  corriente  en  un  circuito  inductivo  llega  a sus 
valores  máximos  cuando  cos  cot=  -1: 


7máx 


(33.9) 


Corriente  máxima  en  un  inductor 


donde  la  cantìdad  XL,  denominada  reactancia  inductiva,  es 

X,  = (oL 


(33.10)  Reactancia  inductiva 


La  ecuación  33.9  indica  que,  para  un  voltaje  aplicado  dado,  la  corriente  máxima  dis- 
minuye  a medida  que  la  reactancia  inductíva  aumenta.  La  expresión  para  la  corrien- 
te  rms  en  un  inductor  es  similar  a la  ecuación  33.9,  con  I^,  sustìtuyendo  a yAVm 
reemplazando  a Aymáx. 

La  reactancia  inductiva,  al  igual  que  la  resistencia,  tiene  unidades  de  ohms.  Sin 
embargo,  a diferencia  de  la  resistencia,  la  reactancia  depende  de  la  frecuencia,  así 
como  de  las  características  del  inductor.  Observe  que  la  reactancia  de  un  inductor 
en  un  circuito  de  ca  aumenta  cuando  crece  la  frecuencia  de  la  corriente.  Lo  ante- 
rior  se  debe  a que,  a frecuencias  más  elevadas,  la  corriente  instantánea  debe  cam- 
biar  más  rápidamente  de  como  lo  hace  a frecuencias  más  bajas;  esto  causa  un  au- 
mento  en  la  fem  inducida  máxima  asociada  con  tma  corriente  máxima  dada. 

Cori  las  ecuaciones  33.6  y 33.9  se  encuentra  que  el  voltaje  instantáneo  a través 
del  inductor  es 


di 

Avl  = ~L^  = sen  u>t  = -ImíxXL 


sen  vt 


(33.11) 


EJEMPLO  CONCÊmfc 


La  figura  33.6  presenta  un  circuito  compuesto  de  una  combi- 
nación  en  serie  de  una  fuente  de  voltaje  altemo,  un  interrup)- 
tor,  un  inductor  y un  foco.  E1  intenuptor  se  cierra  y se  deja 
que  el  circuito  vuelva  al  equilibrio  de  modo  que  el  foco  bri- 
lle  de  manera  estable.  Luego  se  inserta  una  barra  de  hierro 
en  el  interior  del  inductor.  iQué  ocurre  con  la  brillantez  del 
foco,  y por  qué? 

Solución  E1  foco  disminuye  su  luz.  Conforme  la  barra  se  in- 
serta,  la  inductancia  aumenta  debido  a que  el  campo  magné- 
tico  dentro  del  inductor  se  incrementa.  De  acuerdo  con  la 
ecuación  33.10,  este  incremento  en  Lsignifìca  que  la  reactan- 
cia  inductiva  del  inductor  también  aumenta.  E1  voltaje  a tra- 
vés  del  inductor  se  incrementa  mientras  el  voltaje  que  cruza 
el  foco  disminuye.  Con  menos  voltaje  a través  suyo,  el  foco 


brilla  de  forma  menos  intensa.  En  las  producciones  teatrales 
de  principios  del  siglo  xx  se  utilizó  dicho  método  para  dismi- 
nuir  gradualmente  las  luces  en  el  teatro. 


Interruptor 

Figura  33,6 


Ejemplo  ':3WzEfo  Un  circuito  de  ca  puramente  inductivo 

En  un  circuito  de  ca  puramente  inductivo  (véase  la  Fig.  33.4), 

L = 25.0  mH  y el  voltaje  rms  es  de  150  V.  Calcule  la  reactan- 
cia  inductiva  y la  corriente  rms  en  el  circuito  si  la  frecuencia 
es  60.0  Hz. 


XL  = <oL  = 2irJL  = 2tt(60.0  Hz)  (25.0  x 10"3  H)  = 9.42  íì 
A partír  de  una  versión  modificada  de  la  ecuación  33.9,  la  co- 


mente  rms  es 


Solución  La  ecuación  33.10  produce 


9.42  Í2 


= 15.9  A 
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Ejercìdo  Calcule  la  reactancia  inductiva  y la  corriente  rms  Ejerddo  Demuestre  que  las  unidades  de  la  reactancia  in- 
en  el  circuito  si  la  frecuencia  es  de  6.00  kHz.  ductiva  en  el  Sl'son  ohms. 

Respuesta  942  fì,  0.159  A. 


Figura  33.7  Un  circuito  que  consta 
de  un  capacitor  con  capacitancia  C 
conectado  a un  generador  de  ca. 


CAPACITORES  EN  UN  CIRCUIT0  DE  CA 


La  figura  33.7  ilustra  un  circuito  de  ca  compuesto  por  un  capacitor  conectado  en- 
tre  las  terminales  de  un  generador  de  ca.  La  regla  de  la  espira  de  Rirchhoff  aplica- 
da  a este  circuito  produce  Au  - Avc  = 0,  o — ' 

Au  - Auc  = A sen  a>t  (33.12) 

donde  Auc  es  el  voltaje  instantáneo  a través  del  capacitor.  De  là  definición  de  capa- 
citancia  se  sabe  que  C = q/ At/C;  por  tanto,  la  ecuación  33.12  produce 

q = C AVmix  sen  <at  (33.13) 

donde  q es  Ia  carga  instantánea  sobre  el  capacitor.  Puesto  que  i = dq/dt,  diferencian- 
do  la  ecuación  33.13  se  obtiene  la  corriente  instantánea  en  el  circuito: 


Avc-  lc 


dq 

ic  = — = o>CAVmhlcosa>t 


Empleando  la  identídad  trigonométrica 


cos  (x)t  = sen 


ù)t  + 


7T 


V 


se  puede  expresar  la  ecuación  33.14  en  la  forma  altemativa 


ir  = o»CAV_ivsen 


7 r 

(Ot  + — 

2 


(33.14) 


(33.15) 


Figura  33,8  a)  Gráficas  de  la  co- 
Triente  instantánea  ic  y el  voltaje  ins- 
tantáneo  Avc  a través  de  un  capacitor 
como  funciones  del  tiempo.  E1  voltaje 
se  retrasa  respecto  a la  corriente  en 
90°.  b)  Diagrama  de  fasores  para  el 
circuito  capacitivo  que  muestra  que  la 
corrìente  se  adelanta  al  voltaje  en  90°. 


A1  comparar  esta  expresión  con  la  ecuación  33.12  se  vè  que  la  corriente  está  7r/2  rad 
= 90°  fuera  de  fase  con  el  voltaje  a través  del  capacitor.  Una  gráfica  de  la  corriente  y 
el  voltaje  versus  tíempo  (Fig.  33,8a)  indica  que  la  corriente  alcanza  su  valor  máximo 
un  cuarto  de  ciclo  más  rápido  de  lo  que  el  voltaje  tarda  en  alcanzar  su  máximo  valor, 
Visto  más  de  cerca,  se  ve  que  el  segmento  de  la  curva  de  corriente  de  a a b indi- 
ca  que  la  corriente  parte  desde  un  valor  relatívamente  elevado,  lo  cual  se  compren- 
de  reconociendo  que  no  existe  carga  sobre  el  capacitor  en  t=  0;  en  consecuencia,  na- 
da  en  el  circuito,  excepto  la  resistencia  de  los  alambres,  puede  dificultar  el  flujo  de 
carga  en  este  instante.  Sin  embargo,  la  corriente  disminuye  conforme  el  voltaje  a tra- 
vés  del  capacitor  aumenta  (de  c a d sobre  la  curva  de  voltaje) , y el  capacitor  se  está 
cargando.  Cuando  el  voltaje  está  en  el  punto  d,  la  corriente  se  invierte  y comienza  a 
aumentar  en  la  dirección  opuesta  (de  b a e sobre  la  curva  de  corriente).  Durante  es- 
te  tíempo,  el  voltaje  a través  del  capacitor  disminuye  de  d a/ porque  las  placas  ahora 
están  perdiendo  la  carga  que  habían  acumulado  con  anterioridad.  Durante  la  segun- 
da  mitad  del  ciclo,  la  corriente  inicialmente.  está  en  su  valor  máximo  en  la  dirección 
opuesta  (punto  e)  y a continuación  disminuye  conforme  el  voltaje  a través  del  capa- 
citor  se  acumula.  E1  diagrama  de  fasores  en  la  figura  33.8b  también  indica  que 

para  un  voltaje  aplicado  sinusoidalmente,  la  corriente  en  un  capacitor  siempre 

adelanta  al  voltaje  en  el  capadtor  en  90°. 


33:5  El  circuito  RLC  en  serie 
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De  acuerdo  con  la  ecuación  33.14,  se  ve  que  la  corriente  en  el  circuito  alcanza 
su  valor  máximo  cuando  cos  eat=l: 

/mix  = a>CAVmix  = (33.16) 

donde  Xç  se  denomina  reactanda  capadtiva: 

Xc  = — (33.17)  Reactancia  capacinva 

û)C  ' 

Advierta  que  la  reactancia  capacitiva  también  tìene  unidades  de  ohms. 

La  corriente  rms  está  dada  por  una  expresión  similar  a la  ecuación  33.16,  con  . . 

L sustìtuyendo  a /mix  y reemplazando  a AVmix. 

A1  combinar  las  ecuaciones  33.12  y 33.16  se  expresa  el  voltaje  instantáneo  a tra- 
vés  del  capadtor  como  • ' , , 

Auc  = A Vmix  sen  (ot  = /^  X?  sen  (ot  (33.18) 

Las  ecuadones  33.16  y 33.17  indican  que,  a medida  que  la  frecuencia  de  la  fuen- 
te  de  voltaje  aumenta,  la  reactanda  capacitìva  disminuye  y,  en  consecuencia,  la  co- 
rriente  máxima  se  incrementa.  De  nuevo,  advierta  que  la  ffecuenda  de  la  corriente 
está  determinada  por  la  frecuencia  de  la  fuente  de  voltaje  que  opera  al  circuito. 

Mientras  la  frecuencia  tìende  a cero,  la  reactanda  capacitìva  tìende  al  infinito,  por 
tanto  la  corriente  se  aproxima  a cero.  Lo  anterior  tìene  sentìdo  porque  el  circuito 
tìende  a condiciones  de  corriente  directa  conforme  <o  se  acerca  a 0. 


Ejemplo 


Un  circuito  de  ca  puramente  capacitivo 


Un  capacitor  de  8.00  fiF  se  conecta  a las  terminales  de  un  ge- 
nerador  de  ca  de  60.0  Hz  cuyo  voltaje  rms  es  150  V.  Encuen- 
tre  la  reactancia  capacitiva  y la  corriente  rms  en  el  circuito. 


Solución  Con  la  ecuación  33.17,  y aprovechando  el  hecho 
de  que  új  = 2 v f=  377  s"J,  se  obtiene 


1 

(377  s_1)(8.00  x lO^F) 


332  n 


Por  tanto,  a partir  de  una  ecuación  33.16  modificada,  la  co- 
rriente  rms  es 


AVrms  150  v 

Xc  332  Q 


0.452  A 


Ejerdcìo  Si  la  frecuencia  se  duplica,  cqué  pasa  con  la  reac- 
tancia  capacitiva  y la  corriente? 


Respuesta  Xc  se  reduce  a la  mitad,  Imix  se  duplica. 


EL  CIRCUIT0  RLC  EN  SERIE 


@ La  figura  33.9a  muestra  un  circuito  que  contìene  un  resistor,  un  inductor  y un  capa- 
13  7 citor  conectados  en  serie  entre  las  terminales  de  una  fuente  de  voltaje  altemo.  Co- 
mo  antes,  suponga  que  el  voltaje  aplicado  varía  sinusoidalmente  con  el  tìempo.  Es 
conveniente  suponer  que  el  voltaje  aplicado  instantáneo  está  dado  por 

Av  = A Ijnà,  sen  <ot 


mientras  que  la  corriente  varía  como 

i = /mix  Sen  (ú)t  - 4>) 
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Aagulo  de  fase  <p 


rVV vfifiA/ If- 

R L C 


O 

a) 


Fìgura  33.9  a)  Un  circuito  en  serie 
que  consta  de  un  resistor,  un  inductor 
y uri  capacitor  conectado  a un  gene- 
rador  de  ca.  b)  Relaciones;de  fase  pa- 
ra  los  voltajes  instantáneos  en  el  cir- 
cuito  RLC  en  serie. 


donde  es  el  ángulo  de  fase  entre  la  corriente  y el  voltaje  aplicado.  E1  objetivo 
es  determinar  <f>  e /mix.  La  figura  33.9b  muestra  el  voltaje  versus  tíempo  a través  de 
cada  elemento  en  el  circuito  y sus  relaciònes  de  fase. 

Con  el  propósito  de  resolver  este  problema  se  debe  analizar  el  diagrama  de  fa- 
sores  para  este  circuito.  En  primer  lugar,  advierta  que,  debido  a que  los  elementos 
están  en  serie,  la  corriente  en  cualquier  punto  del  circuito  debe  ser  la  misma  en  cual- 
quier  instante.  Es  decir,  la  corriente  en  todos  los  puntos  de  un  circuito  de  ca  en  se- 
rie  tiene  la  misma  amplitud  y fase.  Por  consiguiente,  como  se  encontró  en  las  sec- 
ciones  previas,  el  voltaje  a través  de  cada  elemento  tiene  diferentes  amplitudes  y 
fases,  como  se  resume  en  la  figura  33.10.  En  partícular,  el  voltaje  a través  del  resis- 
tor  está  en  fase  con  la  corriente,  el  voltaje  a través  del  inductor  adelanta  a la  corrien- 
te  en  90°,  y el  voltaje  a través  del  capacitor  va  retrasado  de  la  corriente  en  90°.  Uti- 
lizando  estas  relaciones  de  fase,  se  pueden  expresar  lós  voltajes  instantáneos  a través 
de  los  tres  elementos  como 

Avx  = ImíxR  sen  cot  = A VK  sen  o)t  (33.19) 

- + avl  cos  <vt  (33.20) 


= — AVC  cos  tní  (33.21) 

máximo  a través  de  los  elementos: 

AVc=4í**c 

que  el  voltaje  instantáneo  Av  a tra- 
Avc 


A vc  = /máx  Xc  sen|  (ùt  - 

donde  A V^,  A VL  y A Vc  son  los  valores  de  voltaje 

A V^UR  AVt  = 4*X 

En  este  punto  se  podría  contiriuar  notando 
vés  de  los  tres  elementos  es  igual  a la  suma 

Av  = Avr  + Avl  + 


Av,  = /miv  X,  se: 


/ 

n 


Pregunta  sorpresa  33.2 


Para  el  circuito  de  la  fìgura  33. 9a,  ;el  voltaje  de  la  fuente  de  ca  es  igual  a a)  la  suma  de  los 
voltajes  máximos  a través  de  los  elementos,  b)  la  suma  de  los  voltajes  instantáneos  a través 
de  los  elementos,  o c)  la  suma  de  los  voltajes  rms  a través  de  los  elementos? 

Aunque  dicho  enfoque  analítíco  es  correcto,  es  más  simple  obtener  la  suma  exami- 
nando  el  diagrama  de  fasores.  Porque  la  corriente  en  cualquier  instante  es  la  misma 


a)  Resistor  b)  Inductor  c)  Capacitor 


Figura  33.10  Relaciones  de  fase  entre  los  fasores  de  voltaje  y corriente  para  a)  un  resistor,  b)  un  in- 
ductor  y c)  un  capacitor  conectados  en  serie. 


33.5  Elcircuito/?£Cen  serie 

en  todos  los  elementos,  se  obtiene  un  diagrama  de  fasores  dèl  circuito.  Combinamos 
los  tres  pares  de  fasores  mostrados  en  la  figura  SS.10  para  obtener  la  figura  33.1  la, 
donde  se  usa  un  solo  fasor  /máx  para  representar  la  corriente  en  cada  elemento.  Pa- 
ra  obtener  la  suma  vectorial  de  los  tres  fasores  de  voltaje  en  la  figura  33.1  la  se  vuel- 
ve  a dibujar  el  diagrama  de  fasores  como  en  la  figura  33.11b.  De  acuerdo  con  este 
diagrama,  se  ve  que  la  suma  vectorial  de  las  amplitudes  de  voltaje  A V^,  AV^  y AVC  es 
igual  a un  fasor  cuya  longitud  es  el  máximo  voltaje  aplicado  AV^,  donde  el  fasor 
AVmáx  forma  un  ángulo  <f>  con  el  fasor  de  corriente  I^.  Observe  que  los  fasores  de 
voltaje  AVLy  AVC  están  en  direcciones  opuestas  a lo  largo  de  la  misma  línea,  por  lo 
que  se  puede  construir  el  fasor  diferencia  A VL  - A V&  la  cual  es  perpendicular  al  fa- 
sor  AVfl.  A partir  de  cualquiera  de  los  triángulos  rectos  en  la  figura  33.11b  se  ve  que 


AVmáx  = tJaVr2  + (AVl  - AVC)2  = pmixRY  +(ImixXL  - Imix  Xc)2 


AVmáx  = Imixp2  +(XL-Xcy  (33.22) 


Por  tanto,  la  corriente  máxima  se  expresa  como 

r _ AV^ 

* máx  — I 

p*+(xL-xcy 

N ^ 1 

La  impedancia  Z del  circuito  se  define  como 

Z m -Jr*  + (XL  -Xcf  (33.23) 

donde  la  impedancia  también  tiene  unidades  de  ohms.  Consecuentemente,  la  ecua- 
ción  33.22  se  escribe  en  la  forma 


AV^I^Z 


(33.24) 


Se  puede  considerar  a la  ecuación  33.24  como  el  equivalente  de  ca  de  la  ecuación 
27.8,  la  cual  define  la  resistenáa  en  un  circuito  de  cd  como  la  relación  entre  el  volta- 
je  a través  de  un  conductor  y la  corriente  en  dicho  conductor.  Advierta  que  la  impe- 
danria,  y,  por  tanto,  la  corriente,  en  un  circuito  de  ca  depende  de  la  resistencia,  la 
inductancia,  la  capacitanria  y la  frecuenria  (puesto  que  las  reactancias  son  depen- 
dientes  de  la  ffecuencia) . 

Eliminando  el  factor  común  Imix  de  cada  fasor  en  la  figura  33.11a  se  puede  cons- 
truir  el  triángulo  de  impedancia  mostrado  en  la  figura  33.12.  A partir  de  estos  diagra- 
mas  de  fasores  se  encuentra  que  el  ángulo  de  fase  <p  entre  la  corriente  y el  voltaje  es 


<f>  = tan' 


'xL-xc' 

R 


(33.25) 


Además,  a partir  de  la  figura  33.12,  se  ve  que  cos  <f>  = R/Z  Cuando  XL>  X^  (lo 
cual  ocurre  a elevadas  frecuencias),  el  ángulo  de  fase  es  positivo,  lo  cual  significa  que 
la  corriente  está  retrasada  del  voltaje  aplicado,  como  se  observa  en  la  figura  33.1  la. 
Cuando  XL  < X^,  el  ángulo  de  fase  es  negativo,  lo  que  significa  que  la  corriente  ade- 
lanta  al  voltaje  aplicado.  Cuando  XL  = X^,  el  ángulo  de  fase  es  cero.  Aquí  la  impe- 
dancia  es  igual  a la  resistencia  y la  corriente  tiene  su  máximo  valor,  dado  por 
AV^/R  La  ffecuenria  a la  cual  ocunre  esto  recibe  el  nombre  de  frecuencia  de  reso- 
nancia  y se  describe  con  mayor  detalle  en  la  secciqn  33.7. 

La  tabla  33.1  proporriona  valores  de  impedancia  y ángulos  de  fase  para  diver- 
sos  rircuitos  en  serie  que  contienen  distintas  combinaciones  de  elementos. 
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b) 


Figura  33.11  a)  Diagrama  de  faso- 
res  para  el  circuito  RLC  en  serie  mos- 
trado  en  la  figura  33.9a.  E1  fasor  AVR 
está  en  fase  con  el  fasor  de  corriente 
/mit,  el  fasor  A VL  adelanta  a /m4l  en  90°, 
y el  fasor  AVC  se  retrasa  de  /mix  en  90°. 
E1  voltaje  total  AV^  forma  un  ángulo 
<j>  con  /^.  b)  Versión  simplificada  del 
diagrama  de  fasores  mostrado  en  a). 


R 


Figura  33.12  Un  triángulo  de  im- 
pedancia  para  un  circuito  RLC  en  se- 
rie  proporciona  la  relación 

z = V«2  + (xL  - xcy  _ 
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ïÏÂBLAísâiàì  TMíalorestiie  ioni 

ledàniia  v áìmùlos  dc 

^ v;- a de  elementos de drcuitoa  í 

>•.£•  ìr-r-rls  • 

Elementos  de  drcuito 

Impedanda  Z 

Angulo  de  fase  tf> 

R 

* Wv — * 

«0° 

0° 

— Il^ 

Ac 

a> 

o 

0 

L 

• — ,000.1 — * 

R r 

xL 

+90° 

— W— IF 

JR2  + Xc? 

~ Negativo,  entre  -90°  y 0° 

R L 

• — ^ — • 

R L C 

• — — \fiûfi/ — )|— • 

JR2  + xl* 

Positivo,  entre  0°  y 90° 

Jr2  + (xl-xc? 

Negatìvo  si  Xc  > XL 

Positivo  si  X<  < XL 

a En  cada  caso  un  voltaje  de  ca  (no  mostrado)  se  aplica  a través  de  los  elementos. 


Pregunta  sorpresa  33.3 


Marque  cada  parte  de  la  figura  33.13  como  XL  > Xç,  XL  = o XL  < X^ 


En  un  circuìto  RLC  en  serie,  el  voltaje  aplicado  tìene  un  va-  circuito  contìene  un  inductor  cuya  inductancia  puede  variar- 
lor  máximo  de  120  V y oscìla  a una  frecuencia  de  60.0  Hz.  E1  se,  un  resistor  de  200  fì  y un  capacitor  de  4.00  /xF.  iQué  va- 


33.5  El  circuito  fliCen  serie 
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lor  de  L debería  elegir  un  ingeniero  que  analizara  el  circuito 
de  modo  que  el  voltaje  a través  del  capacitor  esté  retrasado 
del  voltaje  aplicado  en  30.0“? 


Solucìón  Las  relaciones  de  fase  para  las  caídas  de  voltaje  a 
través  de  los  elementos  se  presentan  en  la  figura  33.14.  De 
acuerdo  con  la  figura,  se  ve  que  el  ángulo  de  fase  es  <p  = 
-60.0°,  lo  cual  se  debe  a que  los  fasores  que  representan  a Imix 
y a A VR  están  en  la  misma  dirección  (se  encuentran  en  fase). 
En  la  ecuación  33.25  se  encuentra  que 


. — X^  4*  R tan  <fa 

La  sustitución  de  las  ecuaciones  33.10  y 33.17  (con  <o  = 2irJ) 
en  esta  expresión  produce 


2 'trfL  = + R tari  <j> 

ïirfC 


L = 


2irf 


2v fC 


+ Rtan<l> 


La  sustitución  de  los  valores  dados  en  la  ecuación  produce 
L=  0.84  H. 


avr 


Figura  33.14 


Ejemploì 


Análisis  de  un  circuito  RLC  en  seríe 


Un  circuito  RLC  de  ca  en  serie  tiene  R = 425  íî,  L =1.25  H, 
C=  3.50  fí F,  <o  = 377  s_l  y A Vmix  = 150  V.  a)  Determine  la  reac- 
tancia  inductiva,  la  reactancia  capacitiva  y la  impedancia  del 
circuito. 


d)  Encuentre  tanto  el  voltaje  máximo  como  el  voltaje  ins- 
tantáneo  a través  de  cada  elemento. 

Soludón  Los  voltajes  máximos  son 


Soludón  Las  reactancias  son  XL  = co L=  471  Í2  y = \/<oC 
= 758  Sl.  La  impedancia  es 


z = Jr2  + (XL  - XCŶ 

= V( 425  Í2)2  + (471  Í2  - 758  Q.)2  = 513  £2 

b)  Encuentre  la  corriente  máxima  en  el  circuito. 


Solurión 


150  V 
513  Q 


0.292  A 


c)  Encuentre  el  ángulo  de  fase  entre  la  corriente  y el  vol- 


t^e. 

Soludón 


JXL-Xc\  .(  471£2  - 758£2^ 

<p  - tan-M  — — — = tan"  

w ^ R ) ^ 425  £2  J 


= -34.0° 

Puesto  que  el  circuito  es  más  capacitivo  que  inducdvo,  <j>  es 
negativo  y la  corriente  adelanta  al  voltaje  aplicado. 


AVfl=W?=  (0.292  A)  (425  Í2)  = 124  V 
àVL=  = (0.292  A)  (471  £2)  = 138  V 

AVC  = 4^=  (0.292  A)  (458  £2)  = 221  V 

Usando  las  ecuaciones  33.19,  33.20  y 33.21,  se  encuentra  que 
los  voltajes  instantáneos  a través  de  los  tres  elementos  pueden 
escribirse  como 

Avr=  (214  V)  sen  377* 

Avl  = (138  V)  cos  377 1 
Avc=  (-221  V)  cos  377 1 

Comentaríos  La  suma  de  los  voltajes  máximos  a través  de 
cada  elemento  es  AVr  + A V, . + A Vc  = 483.  Advierta  que  esta 
suma  es  mucho  más  grande  que  el  voltaje  máximo  del  gene- 
rador,  150  V.  Como  se  vio  en  la  pregunta  sorpresá  33.2,  la  su- 
ma  de  los  voltajes  máximos  es  una  cantidad  insignificante, 
porque  cuando  se  suman  cantidades  que  varían  sinusoidal- 
mente,  tanto  sus  amplitudes  como  sus  fases  deben  tomarse  en 
cuenta.  Se  sabe  que  los  voltajes  máximos  a través  de  varios  ele- 
mentos  ocurren  en  diferentes  tiempos.  Lo  anterior  significa 
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que  los  voltajes  deben  sumarse  de  manera  tal  que  se  tomen 
en  cuenta  las  diferencias  de  fase.  Cuando  así  ocurre,  se  satis- 
face  la  ecuación  33.22.  Usted  debe  tratar  de  verifícar  el  resul- 
tado. 


Ejerdcìo  Construya  un  diagrama  de  fasores  a escala,  mos- 
trando  los  voltajes  a través  de  los  elementos  y el  voltaje  apli- 
cado.  A partir  de  su  diagrama  verifique  que  el  ángulo  de  fa- 
se  es  de  -34.0°. 


POTENCIA  EN  UN  CIRCUITO  DE  CA 


No  hay  pérdidas  de  potencia  asociadas  con  capadtores  puros  e inductores  puros  en 
nn  drcuito  de  ca.  Para  ver  por  qué  esto  es  cierto,  primero  analice  la  potencia  en  un 
circuito  de  ca  que  sólo  contìene  un  generador  y un  capacitor. 

Cuando  la  corriente  comienza  a aumentar  en  una  dirección  en  un  circuito  de 
ca,  la  carga  empieza  a acumularse  en  el  capacitór  y aparece  una  caída  de  voltaje  a 
través  de  él.  Cuando  esta  caída  de  voltaje  alcanza  su  valor  máximo,  la  energía  alma- 
cenada  en  el  capacitor  es  | CjAV^)2.  Sin  embargo,.  este  almacenamiento  de  energía 
sólo  es  momentáneo.  E1  capacitor  se  carga  y descarga  dós  veces  durante  cada  cido. 
La  carga  se  entrega  al  capacitor  durante  dos  cuartos  de  dclo  y.  se  regresa  a la  fuen- 
te  de  voltaje  durante  los  dos  cuartos  restantes.  Por  tanto,  la  potencia  promedio  su- 
ministrada  por  la  fuente  es  cero.  En  otras  palabras,  en  un  capadtor  en  un  circuito 
de  ca  no  ocurren  pérdidas  de  potenda. 

De  manera  similar,  la  fuente  de  voltaje  debe  realizar  trabajo  contra  la  fem  inver- 
sa  del  inductor.  Cuando  la  corriente  alcanza  su  valor  máximo,  la  energía  almacena- 
da  en  el  inductor  es  un  máximo  y está  dada  por\LIl^.  Cuando  la  corriente  empie- 
za  a disminuir  en  el  circuito,  tal  energía  almacenada  se  devuelve  a la  fuente  cuando 
el  inductor  intenta  mantener  la  coniente  en  el  circuito. 

En  el  ejemplo  28.1  se  encontró  que  la  potencia  entregada  por  una  batería  a un 
circuito  de  cd  es  igual  al  producto  de  la  corriente  y la  fem  de  la  batería.  Del  mismo 
modo,  la  potenda  instantánea  entregada  por  im  generador  de  ca  a un  circuito  es  el 
producto  de  la  corriente  del  generador  y el  voltaje  aplicado.  Para  el  drcuito  RLC  que 
se  muestra  en  la  figura  33.9a  la  potencia  instantánea  2P  se  expresa  como 

2?  = iAv  = 4*  sen  (<ot  - 4>)  A V^  sen  o>t 

, * xr  , (33.26) 

= Imtx  AVníx  sen  (Ot  sen  (< ot  - </>) 

Es  claro  que  el  resultado  es  una  complicada  función  del  tìempo  y,  por  tanto,  no 
es  muy  útìl  desde  un  punto  de  vista  práctìco.  Lo  que  en  general  es  más  interesan- 
te  es  la  potencia  promedio  sobre  uno  o más  ciclos.  Un  promedio  de  este  tìpo  pue- 
de  calcularse  usando  primero  la  identìdad  trigonométrica  (<ot-  </>)  = sen  wt  cos  4>  - 
cos  wt  sen  ó.  Sustìtuyendo  esto  en  la  ecuadón  33.26  se  obtiene 

2?  = 4íx  A V^  sen2  <ot  cos  4>  - 4íx  A Vnáx  sen  wt  cos  wt  sen  <f>  (33.27) 


Después  de  ello  tome  el  promedio  en  el  tìempo  de  2?  a lo  largo  de  uno  o más 
ciclos,  notando  que  4áx>  A Vmâx>  4>  y <o  son  todos  constantes.  E1  promedio  en  el  tiem- 
po  del  primer  término  de  la  derecha  de  la  ecuadón  33.27  incluye  al  valor  promedio 
de  sen2  wt,  el  cual  es  | (como  se  indica  en  la  nota  a pie  de  página  número  2) . E1  pro- 
medio  en  el  tìempo  del  segundo  término  a la  derecha  también  es  cero  porque 
sen  wt  cos  wt  = \ sen  2 wt,  y el  valor  promedio  de  sen  2 wt  es  cero.  En  consecuencia, 
se  puede  expresar  la  potenda  promedio  2?prom  como 

S^prom  = 5 7mix  AVmáx  cos  <j>  (33.28) 

Es  conveniente  expresar  la  potencia  promedio  en  términos  de  la  corriente  rms 
y el  voltaje  rms  definidos  por  las  ecuaciones  33.4  y 33.5: 

^promec  4is  AVms  COS  Ò 


(33.29) 
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donde  la  cantidad  cos  <t>  se  denomina  factor  de  potenda.  A1  estudiar  la  figura  33.1  lb 
se  ve  que  la  caída  de  voltaje  máxima  a través  del  resistor  está  dada  por  AVR  = AVj^ 
cos  <f)  = In&R-  Empleando  la  ecuación  33.5  y el  hecho  de  que  cos  <f>  = ImixR/ AVmix, 
se  encuentra  que  S?prom  puede  expresarse  como 


9 


prom 


Ims  AV^  cos  f = /r 


AVmi 


AVm 


= 


ImixR 


Después  de  realizar  la  sustitución  = V?  I^  de  la  ecuación  33.4  se  dene 


^prom  = 1*™*  (33.30) 

En  otras  palabras,  la  potencia  promedio  entregada  por  el  generador  se  convierte  en 
energía  interna  en  el  resistor,  igual  que  en  el  caso  de  un  circuito  de  cd.  No  hay  pér- 
dida  de  potencia  en  un  inductor  o capacitor  ideal.  Cuando  la  carga  es  puramente  re- 
sistiva,  entonces  <f>  = 0,  cos  <j>  = 1,  y en  la  ecuación  33.29  se  ve  que 

Ç}>  = I AV 

prom  -trms  “ r rms 


La  ecuación  33.29  indica  que  la  potencia  entregada  por  una  fuente  de  ca  a cual- 
quier  circuito  depende  de  la  fase,  y este  resultado  tiene  muchas  aplicaciones  intere- 
santes.  Por  ejemplo,  una  fábrica  que  utiliza  grandes  motores  en  las  máquinas,  gene- 
radores  o transformadores,  tiene  una  gran  carga  inductiva  (debido  a todos  los 
bobinados) . Para  entregar  potencias  más  grandes  a tales  dispositivos  en  la  fábrica  sin 
hacer  uso  excesivo  de  enormes  voltajes,  los  técnicos  introducen  capacitancia  en  los 
circuitos  para  cambiar  la  fase. 


Potenda  promedio  entregada  a un 
circuito  RLC  . V 


Ejempl 


Potencia  promedio  en  un  circuito  RLC  en  serie 


Calcule  la  potencia  promedio  entregada  al  circuito  RLC  en  ■ Puesto  que  <j>  = —34.0°,  el  factor  de  potencia,  cos  <f>,  es  0.829; 
serie  descrito  en  el  ejemplo  33.6.  por  tanto,  la  potencia  promedio  entregada  es 


Soludón  Primero  calcule  el  voltaje  rms  y la  corriente  rms 
usando  los  valores  de  AVmix  e /máx  del  ejemplo  33.6: 


9>proro  = /_  AV^  cos  <}>  = (0.206  A)  (106  V)  (0.829) 
= 18.1  W 


AVmáx  150  V 

AVL,.  = — = — T=r-  = 106  V 


-/rm5  ^ 


■ H 

Imix  _ 0.292  A 

& 


= 0.206  A 


E1  mismo  resultado  puede  obtenerse  empleando  la  ecuación 
33.30. 


RESONANCIA  EN  UN  CIRCUnO  RLC  EN  SERIE 


^ Se  dice  que  un  circuito  RLC  en  serie  está  en  resonancia  cuando  la  corriente  tiene  su 
13.7  valor  máximo.  En  general,  la  corriente  rms  puede  escribirse 


I = ™ (33.31) 

z 

donde  Z es  la  impedancia.  Sustituyendo  la  expresión  para  Z proporcionada  por  la 
ecuación  33.23  en  la  33.31  se  obtiene 


r _ ÁVnns  * 

rms  f 

V^+íX.-Xc)2 


(33.32) 
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Frecuenda  de  resonanda 


Ya  que  la  impedancia  depende  de  la  frecuencia  de  la  fuente,  la  corriente  en  el  çir- 
cuito  RLC  depende  también  de  la  frecuencia.  La  ffecuencia  cli0  en  la  cual  XL  — - 

0 se  denomina  frecuenda  de  resonanda  del  drcuito.  Para  encontrar  o)0  use  la  con- 
dición  XL  = Xc  a partir  de  la  cual  se  obtìene  co0 L =1/ (o0C,  o 


(33.33) 


Observe  que  esta  ffecuencia  corresponde  también  a la  ffecuenda  natural  de  oscila- 
ción  de  un  circuito  LC  (véase  la  sección  32.5) . Por  consiguiente,  la  corriente  en  un 
círcuito  RLC  en  serie  alcanza  su  valor  máximo  cuando  la  ffecuencia  del  voltaje  apli- 
cado  se  iguala  a la  ff ecuencia  natural  del  oscilador  — la  cual  depende  sólo  de  L y 
C — . Además,  a esta  ffecuenda  la  corriente  está  en  fase  con  el  voltaje  aplicado. 


Pregunta  sorpresa  33.4 


(■Cuál  es  la  impedancia  de  un  rircuito  RLC  en  serie  en  resonancia?  ^Cuál  es  la  corriente  en 
el  circuito  en  resonancia? 

En  la  figura  33.15a  se  muestra  upa  gráfica  de  la  corriente  rms  versus  la  ffecuen- 
cia  para  tm  drcuito  RLC  en  serie.  Los  datos  suponen  una  constante  AV^,,=  5.0  mV, 
que  L = 5.0  /xH  y que  C = 2.0  nF.  Las  tres  curvas  corresponden  a tres  valores  de  R 
Advierta  que  en  cada  caso  la  corriente  alcanza  su  valor  máximo  en  la  firecu  ...  re- 
spnante  w0.  Además,  las  curvas  se  vuelven  más  estrechas  y altas  a medida  qne  dismi- 
nuye  la  resistencia. 

A1  estudiar  la  ecuación  33.32  debe  concluirse  que,  cuando  R = 0,  la  corriente  se 
volvería  infinita  en  la  resonanria.  Aunque  la  ecuadón  predice  esto,  los  circuitos  rea- 
les  siempre  tìenen  cierta  resistencia,  lo  cual  limita  el  valor  de  la  corriente. 


, (mA) 


L = 5.0 /tH 


<o(Mrad/s) 

a) 


û)(Mrad/s) 

b) 


Figura  33.15  a)  Corriente  rms  versus  frecuencia  para  un  circuito  RLC  en  serie,  para  tres  valores  de 
R.  La  corriente  alcanza  su  valor  máximo  en  la  frecuencia  de  resonancia  ioq.  b)  Potencia  promedio  con- 
tra  frecuencia  para  el  circuito  RLC  en  serie,  para  dos  valores  de  R 
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También  es  interesante  calcular  la  potencia  promedio  como  una  función  de  la 
ffecuencia  para  un  circuito  RLC  en  serie.  Empleando  las  ecuaciones  33.30,  33.31  y 
33.23  seencuentra  que 


<3> 


prora 


(AVms)2 

Z2 


(A  V^R 

R2  + {XL  - xc)2 


(33.34) 


Puesto  que  XL  = a>L,  = l/&>Cy  <u02  = 1/LC,  el  término  ( XL  - Xc)ì  puede  expresar- 
se  como 

í - V 


(XL  - Xc)2  = 


ù)L- 


cjC 


= ~ T^2  “ wo 2)2 


Empleando  dicho  resultado  en  la  ecuación  33.34  se  obtiene 

(A  V„)sAu2 


prora 


RW  + LHa>2  - o o2)2 


(33.35) 


Esta  expresión  muestra  que  en  la  resonancia,  cuando  or  = <u0,  la  potencia  promedio 
es  un  mávimo  y tiene  el  valor  (A  V^^/R  En  la  figura  33.15b  se  presenta  una  gráfi- 
ca  de  la  potencia  promedio  versus  la  ffecuenda  para  dos  valores  de  R en  un  drcui- 
to  RLC  en  serie.  A medida  que  la  resistencia  se  hace  más  pequeiia,  la  curva  se  vuel- 
ve  más  afilada  en  la  vecindad  de  la  ffecuencia  de  resonancia.  Lo  pronunciado  de  la 
curva  suele  describirse  mediante  un  parámetro  adimensional  conocido  como  factor 
de  calidad,  denotado  por  Q:4  . ' 

<0Q 

A (o 


Q^ 


donde  A cu  es  el  ancho  de  la  curva  medido  entre  los  dos  valores  de  o>  para  los  cuales 
^prom  tiene  la  mitad  de  su  valor  máximo,  llamados  puntos  de  media  potencia  (véase  la 
figura  33.15b).  Se  deja  como  un  problema  (problema  70)  mostrar  que  el  ancho  de 
los  puntos  de  media  potencia  denen  el  valor  Ao>  = R/L,  por  lo  que 


9 = 


(OqL 


(33.36) 


Las  curvas  graficadas  en  la  figura  33.16  muestran  que  un  circuito  de  alta  Q res- 
ponde  sólo  a un  intervalo  muy  estrecho  de  ffecuencias,  en  tanto  que  un  circuito  de 
btŷa  Q detecta  un  intervalo  de  ffecuencias  mucho  más  amplio.  Los  vaíores  caracte- 
rísticos  de  Q en  circuitos  electrónicos  varían  de  10  a 100. 

E1  circuitó  receptor  de  un  radio  es  una  aplicación  importante  de  un  circuito 
resonante.  E1  radio  se  sintoniza  en  una  estación  particular  (la  cual  transmite  una 
senal  u onda  electromagnética  específica)  variando  un  capacitor,  lo  que  cambia  la 
ffecuencia  resonante  del  drcuito  receptor.  Cuando  la  ffecuenda  de  resonancia  del 
drcuito  iguala  a la  de  la  onda  electromagnética  entrante,  la  corriente  en  el  rircui- 
to  receptor  aumenta.  Esta  senai,  provocada  por  la  onda  de  ingreso,  después  se  am- 
plifica  y alimenta  a un  altavoz.  En  vista  de  que  muchas  senales  a menudo  se  presen- 
tan  en  un  intervalo  de  ffecuencias,  es  importante  disenar  un  drcuito  de  alta  Q para 
eliminar  senales  indeseables.  Así,  las  estadones  cuyas  ffecuendas  son  cercanas  pe- 
ro  no  iguales  a la  ffecuencia  de  resonancia  proporcionan  en  el  receptor  senales  des- 
preciablemente  pequenas  comparadas  con  la  senal  que  iguala  a la  ffecuencia  de  re- 
sonancia. 


4 E1  factor  de  calidad  se  define  también  como  la  razón  2irE/AE,  donde  E es  la  énergía  almacenada  en 
el  sistema  oscilante  y A E es  la  energía  perdida  por  ciclo  de  oscilación.  E1  factor  de  calidad  para  un  sis- 
tema  mecánico  también  se  puede  definir,  como  se  hizo  notar  en  la  sección  13.7. 


Potenda  promedio  como  funcióri 
de  la  frecuenda  en  un  drcuito 


Factor  de  calidad 


Experimento 


Sintonice  un  radio  en  su  estación  £a- 
vorita.  jPuede  usted  determinar  cuál 
debe  ser  el  producto  de  LC  para  el 
circuito  de  sintonía  del  radio? 


^ prom 


Figura  33,16  Potencia  promedio 
versrn  frecuencia  para  un  círcuito  RLC 
en  serie.  E1  ancho  A<o  de  cada  curva 
se  mide  entre  los  dos  puntos  donde  la 
potencia  es  la  mitad  de  su  valor  máxi- 
mo.  La  potencia  es  un  máximo  en  la 
frecuencia  de  resonancia 
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Pregunta  sorpresa  33.5 


E1  detector  de  metales  de  un  aeropuerto  (Fig.  33.17)  es,  en  esencia;  un  circuito  resonante. 
E1  portal  por  el  que  usted  atraviesa  es  un  inductor  (una  gran  espira  de  alambre  conductor) 
que  es  parte  del  circuito.  La  frecuencia  del  circuito  se  sintoniza  a la  frecuencia  de  resonan- 
cia  del  circuito  cuando  no  hay  metal  en  el  inductor.  Cualquier  metal  sobre  su  cuerpo  au- 
menta  la  inductancia  efectiva  de  la  espira  y cambia  la  corriente  en  ella.  Si  usted  quisiera  que 
el  detector  fuese  capaz  de  detectar  un  pequeno  objeto  metálico,-  ;el  circuito  debería  tener 
un  alto  factor  de  calidad  o uno  bajo? 


Figura  33.17  Cuando  usted  pasa  por  un  de- 
tector  de  metales,  usted  se  vuelve  parte  de  un  cir- 
cuito  resonante.  Conforme  usted  atraviesa  el  de- 
tector,  la  inductancia  del  circuito  cambia  y, 
consecuentemente,  la  corriente  también  cambia. 
(Terry  Qing/FPG  Intemational) 


Un  circuito  RLC  en  serie  resonante 


Considere  un  circuìto  RLCe n serie  para  el  cual  R = 150  íì,  L 
= 20.0  mH,  A Vn,,,  = 20.0  V y a>  = 5 000  s'1.  Determine  el  valor 
de  la  capacitancia  para  la  cual  la  corriente  es  un  máximo. 


Solución  La  corriente  tiene  su  valor  máximo  en  la  frecuen- 
cia  de  resonancia  <v0,  la  cual  debe  establecerse  para  igualar  a 
la  frecuencia  “excitadora”  de  5 000  s"1: 

u)0  = 5.00  x 103s_1  = 


1 

Vlc 


û>02L  (25.0  x 106s-2)  (20.0  x 10-SH) 

= 2.00  yxF 

Ejerddo  "Calcule  el  valor  máximo  de  la  corriente  rms  en  el 
circuito  a medida  que  varía  la  frecuencia. 

Respuesta  0.133  A. 


EL  TRANSF0RMAD0R  Y LA  TRANSMISIÓN  DE  ENERGÍA 

Cuando  la  energía  eléctiîca  se  transmite  a grandes  distancias,  es  económico  emplear 
tm  alto  voltaje  y una  baja  corriente  para  minimizar  las  pérdidas  I2R  en  las  líneas  de 
transmìsión.  Por  esta  razón  son  comunes  las  líneas  de  350  kV  y en  muchas  áreas  se 


■33.8  £1  transformador  y fa  transmisión  de  energía 
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encuentran  en  construcción  líneas  de  voltaje  incluso  más  aíto  (765  kV) . En  el  extre- 
mo  de  recepción  de  este  tipo  de  líneas  el  consumidor  rêqûíère?energía  à bajo  volta- 
je  (por  seguridad  y eficiencia  en  el  diseno).  Por  consiguiente,  se  requiere  un  dispo- 
sitivo  que  pueda  cambiar  el  voltaje  altemo  y la  corriente  sin  producir  cambios 
apreciables  en  là  potencia  entregada.  E1  transformador  de  ca  es  el  dispositivo  que  se 
emplea  para  este  propósito. 

En  su  forma  más  simple,  el  transformador  de  ca  se  compone  de  dos  bobinas  de 
alambre  devanadas  alrededor  de  un  núcleo  de  hierro,  como  se  ilustra  en  la  figura 
33.18.  La  bobina  de  la  izquierda,  la  cual  se  conecta  a la  fuente  de  voltaje  altemo  de 
entrada,  tiene  A/j  vueltas  y sé  denomina  devanado  primario  (o  el  primario).  La  bobina 
de  la  derecha,  compuesta  por  iV2  vueltas  y conectada  a trn  resistor  de  carga  R,  se  de- 
nomina  devanado  secundario  (o  el  secundarió) . E1  propósito  del  núcleo  de  hierro  es 
aumentar  el  fliijo  magnético  que  pasa  por  la  bobina  y proporcionar  un  medio  en  el 
cual  casi  todo  el  flujo  que  pase  por  una  bobina  lo  haga  a través  de  la  otra.  Las  pér- 
didas  por  corrientes  parásitas  se  reducen  empleando  un  núcleo  laminado.  E1  hierro 
se  utiliza  como  el  material  del  núcleo,  puesto  que  es  una  sustancia  ferromagnética 
blanda  y,  por  tanto,  reduce  pérdidas  por  histéresis.  La  transfoimación  de  energía  en 
energïa  intema  en  la  resistencia  finita  de  los  alàmbres  de  la  bobina  suele  ser  bastan- 
te  pequena.  Los  transformadores  comtmes  tienen  eficiencias  de  potencias  que  va- 
rían  de  90  a 99%.  En  el  análisis  siguiente  se  supone  un  transformador  ideal,  en  el  cual 
las  pérdidas  de  energía  en  el  devanado  y el  núcleo  son  cero. 

Primero,  considere  lo  que  ocurre  en  el  circuito  primario  cuando  el  interruptor 
en  el  circuito  secundario  se  abre.  Si  se  supone  que  la  resistencia  del  primario  es  des- 
preciable  respecto  de  su  reactancia  inductiva,  entonces  el  circuito  primario  es  equi- 
valente  a un  circuito  simple  compuesto  por  un  inductor  conectado  a un  generador 
de  ca.  Puesto  que  la  corriente  está  90°  fuera  de  fase  respecto  del  voltaje,  el  factor  de 
potencia  cos  <f>  es  cero,  por  consiguiente,  la  potencia  promedio  entregada  del  gene- 
rador  al  circuito  primario  es  cero.  La  ley  de  Faraday  indica  que  el  voltaje  AVj  a tra- 
vés  del  primario  es 

AV7!  = — ATj  (33.37) 

dt 

donde  es  el  flujo  magnético  que  pasa  por  cada  vuelta.  Si  se  supone  que  todas  las 
líneas  de  campo  permanecen  dentro  del  núcleo  de  hierro,  entonces  el  flujo  que  atra- 
viesa  cada  vuelta  del  primario  es  igual  al  flujo  que  pasa  por  cada  vuelta  del  secunda- 
rio.  Por  consiguiente,  el  voltaje  a través  del  secundario  es 

AV2  = -N2  — (33.38) 

dt 

A1  resolver  la  ecuación  33.37  para  d$>B/ dt,  y sustituir  el  resultado  en  la  ecuación 
33.38,  se  encuentra  que 

AV2=^-AV,  (33.39) 

Cuando  N2  > Nh  el  voltaje  de  salida  AV2  excede  al  voltaje  de  entrada  A V,.  Tal  con- 
figuración  se  conoce  como  un  transformador  elevador.  Cuando  N2  < Nu  el  voltaje  de 
salida  es  menor  que  el  voltaje  de  entrada,  y se  tiene  un  transformador  reductor. 

Cuando  se  ciérra  el  interruptor  en  el  circuito  secundario,  en  éste  se  induce  una 
corriente  /2.  Si  la  carga  en  el  circuito  secundario  es  una  resistencia  pura,  la  corrien- 
te  inducida  está  en  fase  con  el  voltaje  inducido.  La  potenda  suministrada  al  circui- 
to  secundario  debe  ser  proporcionada  por  el  generador  de  ca  conectado  al  circuito 
primario,  corao  se  muestra  en  la  figura  33.19.  En  un  transformador  ideal,  donde  no 


Hierro  blando 


Fìgura  33.18  Un  transformador 
ideal  consta  de  dos  bobinas  devanadas 
sobre  el  mismo  núcleo  de  hierro.  Un 
voltaje  altemo  A'V,  se  aplica  a la 
bobina  primaria,  y el  voltaje  de  salida 
AV2  está  a través  del  resistor  de  re- 
sistencia  R. 


Figura  33.19  Diagrama  de  circuito 
para  un  transformador. 
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Este  transformador  reductor  cilíndri- 
co  baja  el  voltaje  de  4 000  V a 220  V 
para  entregarlo  a un  grupo  de  resi- 
dencias.  (George  Semple) 


de  vista  de  Tesla  era  contrario  a las 
ideas  de  Thomas  Edison,  quien  se 
comprometió  con  el  uso  de  la 
corriente  directa  en  la  transmisión  de 
potencia.  El  enfoque  de  Tesla  ganó. 


existen  pérdidas,  la  potencia  /]AVi  suministrada  por  el  generador  es  igual  a la  poten- 
cia  /oA  V,  en  el  circuito  secundario.  Esto  es 

/,  AV,  = /2AV2  (33.40) 

E1  valor  de  la  resistencia  de  carga  RL  determina  el  valor  de  la  corriente  secundaria, 
puesto  que  /2  = A V2/RL.  Además,  la  corriente  en  el  primario  es  /,  = AVi/Zt^,  donde 


R,. 


(33.41) 


es  la  resistencia  equivalente  de  la  resistencia  de  carga  cuando  se  ve  desde  el  lado  pri- 
mario.  A partir  de  este  análisis  se  ve  que  un  transformador  puede  emplearse  para 
igualar  resistencias  entre  el  drcuito  primario  y la  cafga.  De  este  modo,  la  transferen- 
cia  de  potencia  máxima  puede  lograrse  entre  una  fuente  de  potencia  dada  y la  re- 
sistencia  de  carga.  Por  ejemplo,  un  transformador  conectado  entre  la  salida  de  1 kfl 
de  un  amplificador  de  audio  y una  bodna  de  8 Í1  asegura  que  sea  transferida  a la 
bocina  tanta  senal  de  audio  como  sea  posible.  En  terminología  de  estéreo,  a esto  se 
le  llama  acoplamiento  de  impedancia. 

Ahora  también  se  puede  entender  por  qué  los  transformadores  son  útiles  en  la 
transmisión  de  potencia  eléctrica  a largas  distancias.  Porque  el  voltaje  del  generador 
se  eleva,  la  corriente  en  la  línea  de  transmisión  se  reduce,  disminuyendo  por  ello  las 
pérdidas  PR  En  la  práctica  el  voltaje  se  eleva  hasta  casi  230  000  V en  la  estación  ge- 
neradora,  luego  se  reduce  a cerca  de  20  000  V en  una  estación  de  distribución,  lue- 
go  a 4 000  V para  entregarla  a las  áreas  residendales  y finalmente  hasta  120-240  V 
en  el  sido  del  consumidor.  La  potenda  es  suministradâ  por  medio  de  un  cable  de 
tres  alambres.  En  Estados  Unidos  dos  de  esos  alambres  están  “vivos”,  con  voltajes  de 
120  V respecto  de  un  alambre  de  tìerra  común.  Lx>s  aparatos  doméstìcos  que  ope- 
ran  a 120  V se  conectan  en  paralelo  enue  uno  de  los  alambres  vivos  y la  tierra.  Los 
grandes  aparatos,  como  los  homos  eléctricos  y las  secadoras  de  ropa,  requieren  240 
V.  Este  valor  se  obtìene  a través  de  los  dos  alambres  vivos,  los  cuales  están  180°  fue- 
ra  de  fase,  de  manera  que  la  diferencia  de  voltaje  entre  ellos  es  240  V. 

Hay  un  límite  superior  práctìco  para  los  voltajes  que  pueden  usarse  para  las  lí- 
neas  de  transmisión.  Los  voltajes  excesivos  podrían  ionizar  el  aire  alrededor  de  las 
líneas  de  transmisión,  lo  cual  podría  producir  una  trayectoria  de  conducción  a tie- 
rra  o hacia  otros  objetos  en  la  vecindad.  Esto,  por  supuesto,  presentaría  un  serio  pe- 
ligro  para  cualquier  criatura  viva.  Por  tal  razón,  se  emplea  una  larga  cadena  de  ais- 
ladores  para  mantener  los  alambres  de  alto  voltaje  alejados  de  sus  torres  metáhcas 
de  soporte.  Otros  aisladores  se  emplean  para  mantener  la  separación  entre  los  alam- 
bres. 


Figura  33.20  E1  devanado  primario  en  este 
transformador  está  unido  directamente' a las 
puntas  de  la  clavija.  E1  devanado  secundario  es- 
tá  conectado  al  alambre  en  la  derecha,  el  cual  va 
hacia  un  dispositivo  electrónico.  Muchos  de  es- 
tos  transformadores  suministradores  de  poten- 
cia  también  convierten  corriente  altema  en 
corriente  directa.  (George  Sempìe) 
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Muchos  dispositdvos  electrónicos  domésticos  requieren  bajos  voltajes  para  ope- 
rar  de  manera  adecuada.  Un  pequeno  transformador  que  se  conecu  directamente 
en  la  pared,  como  el  ilustrado  en  la  fotografïa  al  principio  de  este  capítulo,  puede 
proporcionar  el  voltaje  apropiado.  La  figura  33.20  muestra  los  dos  devanados  enro- 
llados  en  tomo  de  un  núcleo  de  hierro  común  que  se  encuentran  dentro  de  todas 
estas  pequeiias  “cajas  negras”.  Dicho  transfonnador  particular  convierte  los  120  V de 
ca  en  el  tomacorriente  de  la  pared  en  12.5  V de  ca.  (^Puede  usted  determinar  la  pro- 
porción  de  los  números  de  vueltas  en  las  dos  bobinas?)  Algunas  cajas  negras  tam- 
bién  hacen  uso  de  diodos  para  convertir  la  corriente  altema  en  corriente  directa 
(véase  la  sección  33.9). 


Para  intormación  de  cómo  opéran  los  traiáfór-;..-  ’ 
madores  pèquefìos  y cientps  de  cffos  dispositi1 
vos  cotidianos  vnto  .\  "'J  i 

trttp^/www.tmwstaffwortts.coni  ' 


La  economía  de  la  potencia  de  ca 


Una  estación  generadora  de  electricidad  necesita  entregar  20 
MW  de  potencia  a una  ciudad  a 1 .0  km  de  distancia.  a)  Si  la 
resistencia  de  los  alambres  es  de  2.0  Í1  y el  costo  de  la  electri- 
cidad  es  de  aproximadamente  10  centavos  de  ,dolar/kWh,  es- 
tíme  cuánto  le  cuesta  a la  companía  enviar  la  energía  a la  ciu- 
dad  durante  un  día.  Un  voltaje  común  para  los  generadores 
de  potencia  comerciales  es  22  kV,  pero  se  usa  un-  transforma- 
dor  elevador  para  elevar  el  voltaje  a 230  kV  antes  de  la  trans- 
misión. 

Solución  Las  pérdidas  de  potencia  en  la  línea  de  transmi- 
sión  son  el  resultado  de  la  resistencia  de  la  línea.  Se  puede 
determinar  la  pérdida  a partír  de  la  ecuación  27.23,  S?  = I2R. 
Puesto  que  esto  es  un  estimado,  se  pueden'usar  las  ecuacio- 
nes  de  cd  y calcular  / a partír  de  la  ecuación  27.22: 


A lo  largo  de  un  día,  la  pérdida  de  energía  debida  a la  resis- 
tencia  de  los  alambres  es  (15  kW)  (24  h)  = 360  kWh,  a un  cos- 

to  de  , 36  dólares; 

b)  Repita  el  cálculo  para  la  situación  en  la  cual  la  planta 
de  poder  entrega  la  electricidad  a su  voltajé  original  de  22  kV. 

Solución 

r 20  x 106W 

I = = — = 910  A 

AV  22  x 103V 

<3>  = PR=  (910  A)2  (2.0  fì)  = 1.7  x 103  kW 
Costo  por  día  = (1.7  x 103  kW)(24  h)(0.10  dólares/kWh) 

= 4:100  dólares 


j _ _ 20  x 106W  _ g7  A 

_ AV  ~ 230  x 103V 
En  consecuencia, 

9 = I2R=  (87  A)2  (2.0  íî)  = 15  kW 


Los  tremendos  ahorros  que  son  posibles  mediante  el  uso  de 
transformadores  y líneas  de  transmisión  de  alto  voltaje,  junto 
con  la  eficiencia  de  usar  corriente  altema  para  operar  moto- 
res,  conduce  a la  adopción  universal  de  corriente  altema  en 
lugar  de  corriente  directa  para  redes  eléctricas  comerciales. 


Secciôn  opcional 

RECTIFICADORES  Y FILTROS 

Los  aparatos  electrónicos  portàtiles,  como  los  radios  y los  reproductores  de  discos 
compactos  (CD)  con  frecuencia  son  activados  por  corriente  directa  suministrada  por 
batérías.  Muchos  dispositivos  vienen  con  convertídores  ca-cd  que  proporcionan  una 
fuente  de  corriente  altema  facilmente  asequible  si  las  baterías  están  bajas.  Un  con- 
vertidor  de  este  tìpo  contiene  un  transformador  que  baja  el  voltaje  de  120  V a los  tí- 
picos  9 V y un  circuito  que  convierte  corriente  altema  en  corriente  directa.  A1  pro- 
ceso  de  convertír  corriente  altema  en  corriente  directa  se  le  llama  rectificadón,  y el 
dispositivo  convertìdor  se  denomina  rectificador. 

E1  elemento  más  importante  en  un  drcuito  rectíficador  es  un  diodo,  un  elemen- 
to  de  circuito  que  conduce  corriente  en  una  dirección  pero  no  en  la  otra.  La  mayo- 
ría  de  los  diodos  usadòs  en  la  electrónica  modema  son  dispositivos  semiconductores. 
E1  símbolo  de  circuito  para  un  diodo  es  — ►) — , donde  la  flecha  indica  la  dirección 
de  la  corriente  a través  del  diodo.  Un  diodo  tíene  baja  resistencia  a la  corriente  en 
una  dirección  (la  dirección  de  la  flecha)  y una  alta  resistencia  a la  corriente  en  la  di- 
rección  opuesta.  Se  puede  entender  cómo  un  diodo  rectifica  una  corriente  si  se  con- 
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sidera  la  figura  B3.21a,  la  cual  muestra  un  diodo  y un  resistor  conectados  al  secunda- 
rio  de  un  transformador.  E1  transformador  reduce  el  voltaje  de  120  V de  ca  al  volta- 
je  más  bajo  que  se  necesita  para  que  el  dispositìvo  tenga  una  resistencia  R (la  resis- 
tencia  de  carga).  Como  la  corriente  puede  pasar  por  el  diodo  sólo  en  una  dirección, 
la  corriente  altema  en  el  resistor  de  carga  se  reduce  a la  forma  mostrada  por  la  cur- 
va  sólida  en  la  figura  33.21b.  E1  diodo  conduce  corriente  sólo  cuando  el  lado  del  sím- 
bolo  que  contìene  la  cabeza  de  flecha  tìene  un  potencial  positìvo  en  relación  con  el 
otro  lado.  En  esta  situación  el  diodo  actúa  como  un  rectificador  de  media  onda,  ya  que 
la  corriente  está  presente  en  el  circuito  sólo  durante  la  mitad  de  cada  cido. 

Cuando  se  anade  un  capadtor  al  circuito,  como  se  muestra  mediante  las  líneas 
discontinuas  y el  símbolo  de  capacitor  en  la  figura  33.21a,  el  circuito  es  irn  simple 
suministro  de  potencìa  de  cd.  La  variadón  de  la  corriente  con  el  tìempo  en  el  resis- 
tor  de  carga  (la  curva  discontinua  en  la  Fig.  33.21b)'éstá  cerca  de  ser  cero,  eomo  es- 
tá  determinado  por  la  constante  en  el  tìempo  RC  del  circuito. 

E1  drcuito  RC  en  la  figura  33.21a  es  im  ejemplo  de  un  circuito  filtro,  el  cual  se 
usa  para  alisar  o eliminar  senales  que  varían  en  el  tìempo.  Por  ejemplo,  los  radios 
suelen  actìvarse  por  medio  de  un  voltaje  altemo  de  60  Hz.  Después  de  la  rectifica- 
ción  el  voltaje  aún  contìene  una  pequena  componente  de  ca  a 60  Hz  (algunas  veces 
llamado  fl uctuacióri) , el  cual  debe  filtrarse.  Por  “filtrar”  se  quiere  dar  a entender  que 
la  fluctuación  de  60  Hz  debe  reducirse  a un  valor  mucho  más  pequeno  que  la  senal 
de  audio  a amplificar,  pues,  si  no  se  filtra,  la  senal  de  audio  resultante  incluye  un 
molesto  zumbido  a 60  Hz. 

Para  comprender  cómo  funciona  un  filtro  considere  el  circuito  RC  en  serie  sim- 
ple  que  se  muestra  en  ia  figura  33.22a.  E1  voltaje  de  entrada  es  a través  de  los  dos 
elementos  y se  representa  por  AV^  sen  tot  Puesto  que  se  está  interesado  únicamen- 
te  en  los  valores  máximos,  se  puede  usar  la  ecuación  33.24  tomando  XL  = 0 y susti- 
tuyendo  X^=  \/wC.  Esto  muestra  que  el  vohaje  de  entrada  máximo  se  relaciona  con 
la  corriente  máxima  por  medio  de 


AK„ 


= /miIZ  = 


Figura  33.21  a)  Rectificador  de  media  onda  con  un  filtro  capacitor  opcional.  b)  Comente  versus 
tiempo  en  el  resistor.  La  curva  sólida  representa  la  corriente  sin  filtro  capacitor,  y ia  curva  discontinua 
la  corriente  cuando  el  drcuito  induye  al  capadtor. 
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Figura  33.22  a)  Filtro  RC  de  paso  alto  simple.  b)  Razón  de  voltaje  de  salida  a voltaje  de  entrada  para 
un  filtro  RC  de  paso  alto  como  función'  de  la  frecuencia  angular  del  çircuito. 

Si  el  voltaje  a través  del  resistor  se  considera  como  el  vòltaje  de  salida,  entonces  el 
máximo  voltaje  de  salida  es 

A l^aiida  = ImíxR 

Por  tanto,  la  relación  entre  el  voltaje  de  salida  y el  de  entrada  es 


AV^lda  _ R 


(33.42) 


Una  gráfica  de  esta  relación  como  fimción  de  ía  frecuencia  angular  (véase  la 
Fig.  33.22b)  muestra  que,  a bajas  frecuendas,  AV^,  es  mucho  más  pequeno  que 
A^ntiada.  en  tanto  que  a altas  frecuencias  los  dos  voltajes  son  iguales.  Puesto  que  el 
circuito  deja  pasar  de  manera  preferencial  senales  de  frecuenda  más  alta  mientras 
las  ffecuendas  bajas  se  filtran  (o  atenúan),  el  drcuito  redbe  el  nombre  de  filtro  de 
paso  alto  RC.  Físicamente,  un  filtro  de  paso  alto  fundona  porque  un  capadtor  “blo- 
quea”  las  corrientes  directa  y altema  a bajas  frecuendas. 

Considere  ahora  el  circuito  que  se  muestra  en  la  figura  33.23a,  donde  el  volta- 
je  de  salida  se  toma  a través  del  capadtor.  En  este  caso  el  voltaje  máximo  es  igual  al 
voltaje  a través  del  capadtor.  Porque  la  impedancia  a través  del  capadtor  está  dada 
por  Xc  = l/o)C,  se  tiene 


Al^alida  Imix^C 


Imáx 

wC 


Figura  33.23  a)  Filtro  RC  de  paso  bajo  simple.  b)  Razón  de  voltaje  de  salida  a voltaje  de  entrada  para 
un  filtro  RC  de  paso  bajo  como  fimdón  de  la  ffecuencia  angular  del  drcuito. 


Filtro  de  paso  alto 
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Fîltro  pasa  bajos 


Por  consiguiente,  la  relación  entre  el  voltaje  de  salida  y el  de  entrada  es 


A ^sajida 
^^cntrada 


1 /wC 


(33.43) 


Tal  relación,  graficada  como  una  función  de  (o  en  la  figura  33.23b,  indica  que  en 
este  caso  el  circuito  pasa  preferentemente  senales  de  baja  frecuencia.  Por  tanto,  el 
circuito  fecibe  el  nombre  de  filtro  de  paso  bajo  RC. 

Usted  quizá  esté  fàmiliarizado  con  las  redes  de  discriminación,  las  cuales  son 
una  parte  importante  de  los  sistemas  de  bocinas  en  los  sistemas  de  audio  de  alta  fi- 
delidad.  Estas  redes  utilizan  filtros  de  paso  bajo  parg  dirigir  las  firecuencias  bajas  ha- 
cia  un  tipo  especial  de  bocina,  el  “i voofer",  la  cual  está  disenada  para  reproducir  con 
precisión  las  notas  bajas.  Las  frecuencias  altas  se  envían  a la  bocina  “tuieeter’'. 


Pregunta  sorpresa  33.6 


Suponga  que  usted  está  disenando  un  sistema  de  alta  fidelidad  que  contiene  tanto  grandes 
( uioofers ) como  pequenas  ( tioeeters ) bocinas.  a)  jQué  elemento  de  circuito  còlocaría  en  se- 
rie  con  un  vjoofer,  el  cual  pasa  senales  de  baja  frecuencia?  b)  iQué  elemento  de  circuito  colo- 
caría  en  serie  con  un  tuieeter,  el  cual  pasa  senales  de  alta  frecuencia? 


Resumen 

Si  un  circuitò  de  ca  está  compuesto  por  un  generador  y un  resistor,  la  corriente  está 
en  fase  con  el  voltaje.  Esto  es,  la  corriente  y el  voltaje  alcanzan  sus  máximos  valores 
al  mismo  tiempo. 

La  corriente  rms  y el  voltaje  rms,  en  un  circuito  de  ca  en  el  cual  el  voltaje  y la 
corriente  varían  sinusoidalmente,  están  dados  por  las  expresiones 

= 0.707/máx  (33.4, 

= 0.707ATmáx  (33.5) 

donde  /máx  y són  los  valores  máxifnos. 

Si  un  circuito  de  ca  consta  de  un  generador  y de  un  inductor,  la  corriente  está 
retrasada  90°  respecto  del  voltaje.  Es  decir,  el  voltaje  alcanza  su  valor  máximo  un 
cuarto  de  periodo  antes  de  que  la  corriente  alcance  su  valor  máximo. 

Si  un  circuito  de  ca  está  compuesto  con  un  generador  y un  capacitor,  la  corrien- 
te  adelanta  al  voltaje  en  90°.  Esto  es,  la  corriente  alcanza  su  valor  máximo  un  cuar- 
to  de  periodo  antes  de  que  el  voltaje  alcance  el  suyo. 

En  circuitos  de  ca  que  contìenen  inductores  y capacitores  es  útìl  definir  la  re- 
actancia  inductìva  XL  y la  reactancia  caparitiva  Xc  como 

XL  = coL  (33.10) 

Xc  =y—  (33.17) 

(úC 

donde  o)  es  la  frecuencia  angular  del  gencrador  de  ca.  La  unidad  de  reactancia  del 
SI  es  el  ohm. 
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La  impedanda  Z de  un  circuito  de  ca  RLC  en  serie;  el  cual  tanibién  tíene  al  ohm 
como  su  unidad,  es  

z = Jr*+(xl-  xcr  {33i23) 


Dicha  expresión  ilustra  que  no  se  puede  simplemente  sumar  la  resistencia  y las  reac- 
tancias  en  un  circuito.  Se  debe  tomar  en  cuenta  el  hecho  de  que  el  voltaje  aplicado 
y la  corriente  están  fuera  de  fase,  donde  el  ángulo  de  fase  </>  entre  la  corriente  y el 
voltaie  es  , 

4>  = tan'1 1 lr  I (33.25) 

E1  signo  de  <fi  puede  ser  pósitívo  o negativo,  dependiendo  de  si  XL  es  mayor  o menor 
que  Xc.  E1  ángulo  de  fase  es  cero  cuando  XL  = Xc. 

La  potencia  promedio  entregada  por  el  generador  en  un  circuito  de  ca  RLC  es 

^prom  = -fnrn  COS  <t>  (33.29) 


Una  expresión  equivalente  para  la  potencia  promedio  es 


® -r 2 R 

**  prom  1 rms  A 1 


(33.30) 


La  potencia  promedio  entregada  por  el  generador  resulta  en  un  incremento  en  la 
energía  intema  en  el  resistor.  No  hay  pérdida  de  potencia  en  un  inductor  o capaci- 
tor  ideal. 

La  corriente  rms  en  un  circuito  RLC  en  serie  es 


avl 


^rms  r - 

V*2  + C - xc)2 


(33.32) 


Un  circuito  RLC  en  serie  está  en  resonancia  cuando  la  reactancia  inductiva  es 
igual  a la  reactancia  capacitiva.  Cuando  esta  condición  se  alcanza,  la  corriente  dada 
por  la  ecuadón  33.32  llega  a su  valor  máximo.  Cuando  en  un  drcuito  XL  = Xc,  la 
frecuenda  de  resonanda  o>0  del  drcuito  es 

1 

w°  = (33.33) 

La  corriente  en  un  circuito  RLC  en  serie  llega  a su  valor  máximo  cuando  la  fire- 
cuenda  del  generador  es  igual  a <o0  — es  decir,  cuando  la  frecuencia  de  “exdtadón" 
iguala  a la  frecuencia  de  resonancia — . 

Los  transformadores  permiten  cambios  faciles  en  el  voltaje  altemo.  Debido  a 
que  la  energía  (y,  por  tanto,  la  potencia)  se  conserva,  se  puede  escribir 

/,AV,  = /2AV2  (33.40) 

para  relacionar  las  corrientes  y voltajes  en  los  devanados  primario  y secundario  de 
un  transformador. 


Preguntas 

1.  Las  luces  fluoresçentes  titilan  120  veces  cada  segundo. 
Explique  qué  causa  esto.  ,;Por  qué  usted  no  puede  ver  que 
esto  está  ocurriendo? 

2.  ;Por  qué  un  capacitor  actúa  como  un  cortocircuito  a altas 
frecuencias?  ;Por  qué  actúa  como  ún  circuito  abierto  a ba- 
jas  frecuencias? 

3.  Explique  cómo  el  acrónimo  en  el  mnemónico  “ELI  the 
ICE  man”  puede  usarse  para  recordar  si  la  corriente  ade- 
lanta  al  voltaje  o el  voltaje  adelanta  a la  corriente  en  cir- 
cuitos  RLC.  (Advierta  que  “E”  representa  voltaje.) 


4.  jPor  qué  la  suma  de  los  voltajes  máximos  a través  de  los 
elementos  en  un  circuito  RLC  en  serie  suele  ser  mayor  que 
el  máximo  voltaje  aplicado?  jEsto  no  viola  la  segunda  regla 
de  Rirchhoff? 

S3  CE1  ángulo  de  fase  depende  de  la  frecuencia?  jCuál  es  el 
ángulo  de  fase  cuando  la  reactancia  inductiva  es  igual  a la 
reactancia  capacitiva? 

6.  Se  entrega  energía  a un  circuito  RLC  en  serie  por  medio 
de  un  generador.  Esta  energía  aparece  como  energía  in- 
tema  en  el  resistor.  jCuál  es  la  fuente  de  esta  energía? 
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7.  Explique  por  qué  la  potencia  promedio  entregada  a un 
circuito  RLC  por  el  generador  depende  de  la  fase  entre  la 
corriente  y el  voltaje  aplicado. 

8.  Un  experimento  partícular  requiere  un  haz  de  luz  de  in- 
tensidad  muy  estable.  ^Por  qué  un  voltaje  de  ca  sería  in- 
adecuado  para  actívar  la  fuente  luminosa? 

9.  Considere  un  circuito  RLC  en  serie  en  el  cual  R es  una 
lámpara  incandescente,  C es  cierto  capacitor  fïjo  y L es 
una  inductancia  varíable.  La  fuente  es  120  V de  ca. 
Explique  por  qué  la  lámpara  brilla  intensamente  para  al- 
gunos  valores  de  L y no  brilla  con  los  demás  valores. 

10.  ,-Qué  determina  el  voltaje  máximo  que  puede  emplearse 
en  una  línea  de  transmisión? 

m íFuncionará  un  transformador  si  sè  usa  una  batería  para 
el  voltaje  de  entrada  a través  del  primario?  Explique. 

12.  jCómo  puede  ser  cero  el  valor  promedio  de  una  corriente 
y a pesar  de  ello  la  raíz  cuadrada  de  la  corriente  al  cuadrado 
promedio  no  ser  cero? 

13.  ,:CuaI  es  el  promedio  de  tiempo  del  voltaje  de  “onda  cuadra- 
da”  mostrado  en  la  figura  P33.13?  jCuál  es  su  voltaje  rms? 


Figura  P33.13 

14.  Explique  cómo  se  reiaciona  el  factor  de  calidad  con  las 
característícas  de  respuesta  de  un  receptor  de  radio.  ^Cuál 
variabie  determina  en  mayor  medida  al  factor  de  calidad? 


15.  jPor  qué  las  bobinas  primaria  y secundaria  de  un  trans- 
formador  se  enrollan  en  un  núcleo  de  hierro  que  pasa  a 
través  de  ambas? 

16.  En  relación  con  la  figura  P33.16  explique  por  qué  el  ca- 
pacitor  evita  que  una  senal  de  cd  pase  entre  los  circuitos 
A y B,  aunque  deja  que  una  senal  de  ca  pase  del  circuito 
A al  B.  (Se  dice  que  los  circuitos  están  acopladcs  capaciti- 
vamente.) 


Circuito 

C 

II 

Circuito 

A 

II 

B 

1 

Senal 

1 

Figura  P33.16 

17.  En  relación  con  ia  figura  P33.17,  si  C se  hace  suficiente- 
mente  grande,  una  senal  de  ca  pasa  del  circuito  A a tíerra 
en  vez  de  hacerlo  del  circuito  A al  B.  En  consecuencia,  el 
capacitor  actúa-  como  un  filtro.  Explique. 


Circuito 

Senal 

Qrcuito 

V 

f 

B 

— c 

J 

"S* 

Figura  P33.17 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponìble  en  http://www.saunderscoIlege.com/physics/  a = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Nota:  Suponga  que  todos  los  voltajes  ca  y corrientes  son  sinu- 
soidales,  a menos  que  se  establezca  de  otro  modo. 

Sección  33.1  Fuentes  de  ca  y fasores 
Sección  33.2  Resistores  en  un  circuito  de  ca 

1.  E1  voltaje  rms  de  salida  de  un  generador  de  ca  es  200  V, 
y la  frecuencia  de  operación  es  100  Hz.  Escriba  la 
ecuación  dando  el  voltaje  de  salida  como  función  del 
tiempo. 

2.  a)  ,jCuál  es  la  resistencia  de  un  foco  que  usa  una  poten- 
cia  promedio  de  75.0  W cuando  se  conecta  a una  fuente 
de  potencia  de  60.0  Hz  que  tiene  un  voltaje  máximo  de 
170  V?  b)  ;Cuál  es  la  resistencia  de  una  lámpara  de  100 
W? 

3.  Una  fuente  de  potencia  de  ca  produce  un  voltaje  máxi- 
mo  AUmáx  = 100  V.  Esta  alimentación  de  potencia  se  co- 
necta  a un  resistor  de  24.0  íì,  y la  corriente  y el  voltaje 
en  el  resistor  se  miden  con  un  amperímetro  y un  voltí- 
metro  de  ca  ideales,  como  en  la  figura  P33.3.  jCuáles 
son  los  valores  que  registra  cada  medidor?  Advierta  que 


un  amperímetro  ideal  tíene  resistencia  cero  y que  un 
voltímetro  ideal  tiene  resistencia  infinita. 


APmáx  = 100  V 


Figura  P33.3 
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4.  En  el  circuico  sencillo  de  ca  que  se  muestra  en  la  figura 
33.1,  R = 70.0  n y Av  = A V^  sen  cot.  a)  Si  AvR  = Ò.250 
AV^  por  primera  vez  en  í = 0.010  0 s,  jcuál  es  la  fre- 
cuencia  angular  del  generador?  b)  iCuál  es  el  siguiente 
valor  de  t para  el  cual  AvR  = 0.250  A Vmáx? 

[5?]  La  corriente  en  el  circuito  mostrado  en  la  figura  33.1  es 
igual  a 60.0%  de  la  corriente  de  pico  en  t = 7.00  ms. 
jCuál  es  la  frecuencia  más  pequena  del  generador  que 
produce  esta  corriente? 

6.  La  figura  P33.6  muestra  tres  focos  conectados  a un  sumi- 
nistro  de  voltaje  doméstico  de  120  V de  ca  (rms).  Los  fo- 
cos  1 y 2 son  de  150  W y el  foco  3 es  de  100  W.  Encuen- 
tre  la  corriente  rms  y la  resistencia  de  cada  foco. 


Focó  Foco  Foco 
1 2 3 


7.  Un  amplificador  de  audio,  representado  por  la  fuente 
de  ca  y un  resistor  en  la  figura  P33.7,  entrega  a la  bocina 
voltaje  alterno  a frecuencias  de  audio.  Si  la  fuente  de 
voltaje  tiene  una  ampljtud  de  15.0  V,  R = 8.20  ft,  y la 
bocina  es  equivalente  a una  resistencia  de  10.4  ft,  ;cuál 
es  la  potencia  promedio  en  el  tiempo  que  se  le  entrega? 


R 


Secciôn  33.3  Inductores  en  un  circuito  de  ca 

8.  Un  inductor  se  conecta  a un  suministro  de  potencia  de 
20.0  Hz  que  produce  un  voltaje  rms  de  50.0  V.  iQué  in- 
ductancia  se  necesita  para  mantener  la  corriente  instan- 
tánea  en  el  circuito  por  debajo  de  80.0  mA? 

Í97|  En  un  circuito  de  ca  puramente  inductivo,  como  el  que 
se  muestra  en  la  figura  33.4,  AV^  = 100  V.  a)  Si  la  co- 
rriente  máxima  es  7.50  A a 50.0  Hz,  ;cuál  es  la  induc- 
tancia  L?  b)  jA  qué  frecuencia  angular  cu  la  corriente 
máxima  es  de  2.50  A? 

10.  Un  inductor  tiene  una  reactancia  de  54.0  ft  a 60.0  Hz. 
;Cuál  es  la  corriente  máxima  cuando  este  inductor  se 
conecta  a una  fuente  de  50.0  Hz  que  produce  un  voltaje 
rms  de  100  V? 


web  m Para  el  circuito  mostrado  en  la  figura  33.4,  A V^  = 80.0 
V,  (d  = 65.0 7r  rad/s  y L = 70.0  mH.  Calcule  la  corriente 
en  el  inductor  en  t=  15.5  ms. 

12.  Un  inductor  de  20.0  mH  está  conectado  a una  toma  de 
corriente  estándar  (AV„„=  120V,  /=60.0  Hz) . Determine 
la  energía  almacenada  en  el  inductor  en  t = (1/180)- s, 
suponiendo  que  esta  energía  es  cero  en  / = 0. 

13.  Problema  de  repaso.  Détermine  el  flujo  magnético 
máximo  que  pasa  por  un  inductor  conectado  a una  toma 
de  corriente  estándar  (AVj^,  = 120  V,  /=  60.0  Hz). 

Sección  33.4  Capacitores  en  un  circuito  de  ca 

14.  a)  jPara  qué  frecuencias  un  capacitor  de  22.0  /iF  tiene 
una  reactancia  por  debajo  de  1 75  ft?  b)  Sobre  este  mismo 
intervalo  de  frecuencia,  £cuál  es  la  reactancia  de  un  ca- 
pacitor  de  44.0  /xF? 

15.  ;Qué  corriente  máxima  entrega  un  capacitor  de  2.20  /jlF 
cuando  se  conecta  a través  de  a)  una  toma  de  corriente 
en  Estados  Unidos  que  tiene  uná  A VQ,,  = 120  V y/=  60.0 
Hz,  y b)  una  toma  de  corriente  europea  con  AVms  = 240 
Vy/=  50.0  Hz? 

16.  Un  capacitor  C está  conectado  a un  suministro  de  po- 
tencia  que  opera  a una  frecuencia/y  produce  un  voltaje 
rms  AV  ^Cuál  es  la  carga  máxima  que  aparece  en  ctta- 
lesquiera  de  las  placas  del  capacitor? 

1177]  iQué  corriente  máxima  entrega  un  generador  de  ca  con 
A Vmáx  = 48.0  V y /=  90.0  Hz  cuando  se  conecta  a través 
de  un  capacitor  de  3.70  /xF? 

18.  Un  capacitor  de  1.00  mF  se  conecta  a una  toma  de  co- 
rriente  estándar  (AV^  = 120  V,/=  60.0  Hz).  Determine  la 
corriente  en  el  capacitor  en  t = (1/180)  s,  suponiendo  que 
en  t = 0,  la  energía  almacenada  en  el  capacitor  es  cero. 

Sección  33.5  El  circuito  RLC  en  serie 

T9T]  Un  inductor  (L  = 400  mH),  un  capacitor  (C=  4.43  /iF) 
y un  resistor  (R  = 500  ft)  están  conectados  en  serie.  Un 
generador  de  ca  de  50.0  Hz  produce  una  corriente  de 
pico  de  250  mA  en  el  circuito.  a)  Calcule  el  voltaje  de 
pico  requerido  AVmix.  b)  Determine  el  ángulo  de  fase 
por  el  cual  la  corriente  adelanta  al  o está  retrasada  del 
voltaje  aplicado. 

20.  £A  qué  frecuencia  la  reactancia  inductiva  de  un  inductor 
de  57.0  /ttH  es  igual  a la  reactancia  capacitíva  de  un  ca- 
pacitor  de  57.0  /iF? 

21.  Un  circuito  ca  en  serie  contiene  los  siguientes  compo- 
nentes:  R = 150  ft,  L = 250  mH,  C = 2.00  /iF  y un  gene- 
rador  con  AVmix  = 210  V operando  a 50.0  Hz.  Calcule  a) 
la  reactancia  inductíva,  b)  la  reactancia  capacitíva,  c)  la 
impedancia,  d)  la  corriente  máxima  y e)  el  ángulo  de  fa- 
se  entre  la  corriente  y el  voltaje  del  generador. 

22.  Un  voltaje  sinusoidal  A v(t)  = (40.0  V)  sen  (100/)  se  apli- 
ca  a un  circuito  RLC  en  serie  con  L = 160  mH,  C=  99.0 
/jlF  y R = 68.0  ft.  a)  jCuál  es  la  impedancia  del  circuito? 
b)  ^Cuál  es  la  corriente  máxima?  c)  Determine  los  valo- 
res  numéricos  para  /mSx,  co  y 4>  en  la  ecuación  i(  t)  = /máx 
sen(o»í  - <t>). 

web  |23jj  Un  circuito  RLC  se  compòne  de  un  resistor  de  150  ft,  un 
capacitor  de  21.0  /uF  y un  inductor  de  460  mH,  conec- 
tados  en  serie  con  un  suministro  de  potencia  de  120  V y 
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60.0  Hz.  a)  iCuál  es  el  ángulo  de  fase  entre  la  coniente 
y el  voltaje  aplicado?  b)  ,:Cuál  alcanza  su  máximo 
primero,  la  corriente  o el  voltaje? 

24.  Una  persona  está  trabajando  cerca  del  secundario  de  un 
transfoimador,  como  se  muestra  en  la  figura  P33.24.  E1 
voltaje  primario  es  120  V a 60.0  Hz.  La  capacitancia  C„ 
que  es  la  capacitancia  dispersa  entre  la  mano  de  la  per- 
sona  y el  devanado  secundario,  es  20.0  pF.  Suponiendo 
que  la  persona  tiene  tma  resistencia  de  cuerpo  a tierra 
Rt= 50.0  kíl,  determine  el  voltaje  rms  a través  del  cuerpo. 
(Sugermàa:  vuelva  a dibujar  el  circuito  con  el  secundario 
del  transformador  como  una  fuente  de  ca  simple.)  web  |20-| 


• Figura  P33.24 


25.  Una  fuente  ca  con  A V^,  = 150  V y/=  50.0  Hz  está  conec- 
tada  entre  los  puntos  a y d en  la  figura  P33.25.  Calcule 
los  voliajes  máximos  entre  los  puntos  a)  a y b,  b)  b y e, 
c)  cydyd)  by  d. 


a b c d 

• — riSTO" ■ — 11 

40.0  Q 185  mH  65.0  |iF 
fìgura  P33.25  Problemas  25  y 64. 


50.0  mH 


50.0 /iF 


Figura  P33.28 

Un  voltaje  de  ca  de  la  forma  Av=  (100  V)  sen(l  OOOí)  se 
aplica  a un  circuito  RLC  en  serie.  Si  R = 400  fì,  C = 5.00 
/aF  y L = 0.500  H,  jcuál  es  la  potencia  promedio  entre-- 
gada  al  circuito? 

Un  circuito  RLC  en  serie  tiene  una  resistencia  de  45.0  fì 
y una  imp>edancia  de  75.0  fì.  iQué  jx»tencia  promedio  se 
entrega  a este  circuito  cuando  AV^,  = 210  V? 

Eri  cierto  circuito  RLC  en  serie,  /m  = 9.00  A,  A = 180 
V y la  corriente  adelantada  al  voltaje  por  37.0°.  a)  jCuál 
es  la  resistencia  total  del  circuito?  b)  jCuál  es  la  reac- 
tancia  del  circuito  (XL  — X^)? 

Suponga  que  usted'  dirige  una  fabrica  que  emplea  mu- 
chos  motores  eléctricos.  Los  motores  crean  una  gran  car- 
ga  inductiva  sobre  las  líneas  de  transmisión  eléctrica,  así 
como  una  carga  resistiva.  La  companía  eléctrica  constru- 
ye  una  línea  de  distribución  extrapesada  para  suminis- 
trarle  una  componente  de  corriente  que  está  90°  fuera 
de  fase  con  el  voltaje,  así  como  la  corriente  en  fase  con 
el  voltaje.  La  companía  eléctrica  le  carga  una  tarifa  adi- 
cional  p>or  “volt-amperes  reactivo”  anadida  a la  cantidad 
que  usted  paga  por  la  energía  que  utiliza.  E1  cargo  extra 
se  puede  evitar  mediante  la  instalarión  de  un  capacitor 
entre  la  línea  de  transmisión  y su  fábrica.  E1  siguiente 
problema  modela  esta  solución. 

En  un  circuito  LR,  una  fixente  de  120  V (rms)  y 60.0 
Hz  está  en  serie  con  un  inductor  de  25.0  mH  y un  resis- 
tor  de  20.0  fì.  jCuáles  son  a)  la  corriente  rms  y b)  el  fac- 
tor  de  potencia?  c)  jQué  capacitor  debe  agregarse  en  se- 
rie  para  hacer  que  el  factor  de  potencia  sea  1?  d)  qué 
valor  puede  reducirse  el  suministro  de  voltaje  si  la  po- 
tencia  suministrada  debe  ser  la  misma  que  la  propor- 
cionada  antes  de  la  instalación  del  capacítor? 


26.  Dibuje  a escala  un  diagrama  de  fasores  que  muestre  Z, 
X,j  Xç  y <f>  para  un  circuito  de  ca  en  serie  para  el  cual  R 
= 300  fì,  C=  11.0  /xF,  L = 0.200  H y/=  (500/tt)  Hz. 

27.  Una  bobina  de  35.0  fì  de  resistenria  y 20.5  H de  induc- 
tancia  está  en  serie  con  un  capacitor  y una  fuente  de  200 
V (rms)  a 100  Hz.  La  corriente  rms  en  el  circuito  es  4.00 
A.  a)  Calcule  la  caparitancia  en  el  drcuito.  b)  jCuál  es 
AV^,  que  atraviesa  la  bobina5 

Seccìón  33.6  Potencia  en  un  circuilo  de  ca 

28.  La  fiiente  de  voltaje  en  la  figura  P33.28  tiene  una  salida 
A V^/=  100  V a 0)  = 1 000  rad/s.  Determìne  a)  la  corrien- 
te  en  el  circuito  y b)  la  potencia  suministrada  por  la 
fuente.  c)  Muestre  que  la  potencia  entregada  al  resistor 
es  igual  a la  potenda  suministrada  por  la  fuente. 


33.  Problema  de  repaso.  Si  100  MW  de  potencia  a 50.0  kV 
se  van  a transmirir  a 100  km  de  distanda  con  sólo  1.00% 
de  pérdidas,  jde  qué  diámetro  debe  usarse  el  alambre  de 
cobre  para  cada  uno  de  los  dos  conductores  de  la  línea 
de  transmisión?  Suponga  que  la  densidad  de  corriente 
en  los  conductores  es  uniforme. 

34.  Problema  de  repaso.  Si  se  va  a transmitír  una  potencia 
9*  a una  distancia  d a un  voltaje  A V con  sólo  1.00%  de 
pérdidas,  £de  qué  diámetro  debe  usarse  el  alambre  de 
cobre  para  cada  uno  de  los  dos  conductores  de  la  línea 
de  transmisión?  Suponga  que  la  densidad  de  corriente 
en  los  conductores  es  uniforme. 

35.  Un  diodo  es  un  dispositìvo  que  permite  a la  corriente 
pasar  en  una  sola  dirección  (la  dirección  indicada  por  la 
cabeza  de  flècha  en  su  símbolo  de  diagrama  de  circuito) . 
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Encuentre,  en  términos  de  A Vy  R,  la  potencía  promedio 
entregada  al  circuito  del.  diodo  mostrado  en  la  figura 
P33.35. 


Diodo 


Sección  33.7  Resonancia  en  un  circuito  RLCe n serie 

36.  E1  circuito  de  sintonización  de  un  radio  de  AM  contíene 
una  combinación  LC.  La  inductancia  es  0.200  mH  y la 
capacitancia  es  variable,  de  modo  que  el  circuito  puede 
resonar  en  cualquier  frecuencia  entre  550  kHz  y 1 650 
kHz.  Encuentre  el  intervalo  de  valores  requerido  para  C. 

137.1  Un  circuito  RLC  se  usa  en  un  radio  para  sintonizar  una 
estación  de  FM  que  transmite  a 99.7  MHz.  La  resistencia 
en  el  circuito  es  12.0  íì  y la  inductancia  es  1.40  p.H.  jQué 
capacitancia  debe  emplearse? 

38.  Un  circuito  RLC  en  serie  tiene  los  siguientes  valores:  L — 

20.0  mH,  C = 100  nF,  R=  20.0  íl  y A V^  = 100  V,  con  Av 
= AFmáï  sen  oit.  Encuéntre  a)  la  frecuencia  resonanie, 
b)  la  amplitud  de  la  corriente  a la  frecuencia  resonan- 
te,  c)  la  Q del  circuito  y d)  la  amplitud  del  voltaje  a 
través  del  inductor  en  resonancia. 

39.  Un  resistor  de  10.0  fì,  un  inductor  de  10.0  mH  y un  ca- 
pacitor  de  100  p.F  se  conectan  en  serie  a una  fuente  de 

50.0  V (rms)  que  tìene  frecuencia  variable.  ;Cuál  es  la 
energía  entregada  al  circuito  durante  un  periodo  si  la 
frecuencia  de  operación  es  dos  veces  Ia  frecuencia  de 
resonancia? 

40.  Un  resistor  ftrun  inductor  L y un  capacitor  C se  conectan 
en  serie  a unâ  fuente  de  ca  de  voltaje  rms  AVy  frecuen- 
cia  variable.  jCuál  es  la  energía  entregada  al  circuito  du- 
rante  tm  periodo  si  la  frecuencia  de  operación  es  dos  ve- 
ces  la  frecuencia  de  resonancia? 

41.  Calcule  el  factor  de  calidad  para  los  circuitos  descritos 
en  los  problemas  22  y 23.  jCuál  circuito  tiene  la  reso- 
nancia  más  pronunciada? 

Sección  33.8  El  transformador  y la  transmisión  de  energía 

42.  Un  transformador  reductor  se  emplea  para  recargar  las 
baterías  de  dispositivos  portátiles  como  grabadoras  de 
cinta.  La  relación  de  vueltas  dentro  del  transformador  es 
13:1  y se  usa  con  el  servicio  doméstico  de  120  V (rms). 
Si  un  transformador  ideal  partìcular  consume  0.350  A de 
la  toma  de  corriente  de  la  casa,  jcuáles  son  a)  el  voitaje 
y b)  la  corriente  suministrados  al  tocacintas  por  el  trans- 
formador?  c)  ^Cuánta  potencia  se  entrega? 


I43ÍI  Un  transformador  tìene  N,  = 350  vueltas  y N2  = 2 000 
vueltas.  Si  el  voltaje  de  entrada  es  A v(t)  = (170  V)  cos  wt, 
jqué  voltaje  rms  se  desarrolla  a través  de  la  bobina  se- 
cundaria? 

44.  Un  transformador  elevador  se  disena  para  tener  un 
voltaje  de  salida  de  2 200  V (rms)  cuando  el  primario  se 
conecta  a través  de  una  fuente  de  110  V (rms).  a)  Si  hay 
80  vueltas  en  el  devanado  primario,  ;cuántas  vueltas  se 
requieren  en  el  secundario?  b)  Si  un  resistor  de  carga  a 
través  del  secundario  requiere  una  corriente  de  1.50  A, 
icuál  es  la  corriente  en  el  primario,  suponiendo  condi- 
ciones  ideales?  c)  Si  el  transformador  de  hecho  tiene 
una  eficiencia  de  95.0%,  ^cuál  es  la  corriente  en  elpri- 
mario  cuando  la  corriente  en  el  secundario  es  U20  A? 

45.  En  el  transformador  mostrado  en  la  figura  P33".45,  èl  re- 
sistor  de  carga  es  de  50.0  fì.  La  relación  de  vúeltas  N,:N2 
es  5:2  y el  voltaje  de  la  fuente  es  80.0  V,  (rms).  Si  un 
voltímetro  a través  de  la  carga  mide  un  voltaje  de  25.0  V 
(rms),  jcuál  es  la  resistencia  de  la  fuenté  R?  . 


I ‘ 

I ' l 


Figura  P33.45 

46.  E1  voltaje  secundario  de  un  transformador  de  encendido 
que  se  utiliza  en  uh  homo  es  de  10.0  kV.  Cuando  el  pri- 
mario  opera  a un  voltaje  rms  de  120  V,  la  impedancia 
primaria  es  de  24.0  fì  y el  transformador  es  90.0%  efi- 
ciente.  a)  jQué  relación  de  vueltas  se  requiere?  ^Cuáles 
son  b)  la  corriente  y c)  la  impedancia  en  el  secundario? 

47.  Con  una  línea  de  transmisión  que  tiene  una  resistencia 
por  unidad  de  longitud  de  4.50  x 10“*  fì/m  se  transmi- 
tìrán  5.00  MW  a lo  largo  de  400  millas  (6.44  x 10s  m). 
E1  voltaje  de  salida  del  generador  es  4.50  kV.  a)  £Cuál  es 
la  pérdida  en  la  línea  si  un  transformador  se  utíliza  pa- 
ra  elevar  el  voltaje  hasta  500  kV?  b)  iQué  fracción  de  Ia 
potencia  de  entrada  se  pierde  en  la  línea  en  estas  cir- 
cunstancias?  c)  áQué  dificultades  se  encontrarían  al  in- 
tentar  transmitìr  los  5.00  MW  a un  voltaje  del  generador 
de  4.50  kV? 

(Opdonal) 

Sección  33.9  Rectificadores  y filtros 

48.  E1  filtro  de  paso  bajo  RC  que  se  muestra  en  la  figura 
33.23  tíene  una  resistencia  R = 90.0  fì  y una  capacitan- 
cia  C = 8.00  nF.  Calcule  la  ganancia  ( A V^^/A  K„tldJ) 
para  frecuencias  de  entrada  de  a)  600  Hz  y b)  600  kHz. 

web  |49.|  E1  filtro  de  paso  alto  RC  mostrado  en  la  figura  33.22 
tìene  una  resistencia  R = 0.500  fì.  a)  ;Qué  capacitancia 
produce  una  senal  de  salida  que  tíene  la  mitad  de  la  am- 
plitud  de  una  senal  de  entrada  de  300  Hz?  b)  ;Cuál  es  la 
ganancia  (AV^/AV^^)  para  una  senal  de  600  Hz? 
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50.  E1  circuito  de  la  fïgura  P33.50  representa  a un  filtro  de 
paso  alto  en  el  cual  el  inductor  tíene  resistencia  intema. 
jCuál  es  la  frecuencia  de  la  fuente  si  el  voltaje  de  salida 
AK  es  la  mitad  del  voltaje  de  entrada? 


20.0  0 


51.  E1  resistor  en  la  fïgura  p33.51  representa  la  bocina  de 

rango  medio  en  un  sistema  de  tres  bocinas.  Suponga 
que  su  resistencia  es  constante  a 8.00  <u.  La  fuente  repre- 
senta  un  amplificador  de  audio  que  produce  senales  de 
amplitud  uniforme  = 10.0  v a todas  las  frecuen- 

cias  de  audio.  E1  inductor  y el  capacitor  están  para  fiin- 

. cionar  como  filtros  de  banda  con  = 

| a 200  hz  y a 4 000  hz.  a)  determine  los  valores  requeri- 
dos  de  l y c.  b)  encuentre  el  valor  máximo  de  la  relación 
de  ganancia  c)  Encuentre  la  frecuencia  f0 

a la  cual  la  relación  de  ganancia  tiene  su  valor  máximo. 
d)  encuentre  el  corrimiento  de  fase  entre  AuCTtnlda  y 
Avuud,  a 200  hz,  a f0  y a 4 000  hz.  e)  Encuentre  la  poten- 
cia  promedio  transferida  a la  bocina  a 200  Hz,  a/0ya 
4 000  Hz.  f)  Tratando  al  filtro  como  un  circuito  resonan- 
te  encuentre  su  factor  de  calidad.  . 

L 

yJlBSLr 

^^cntrada 

1 t 

Figura  P33.51 

52.  Muestre  que  dos  filtros  de  paso  alto  sucesivos  que  tíenen 
los  mismos  valores  de  R y C proporcionan  una  ganancia 
combinada 


C 

u- 

. A'salida 


A Vsahda  __  i 

A V'cntrada  _ 1 + (VojRCf 

53.  Considere  un  fìltro  de  paso  bajo  seguido  por  un  filtro  de 
paso  alto,  como  se  ilustra  en  la  figura  P33.53.  Si  R = 
1 000  fl  y C=  0.050  0 /J.F,  determine  AV^^/A VmtruU  para 
una  frecuencia  de  entrada  de  2.00  kHz. 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

54.  Muestre  que  el  valor  rms  para  el  voltaje  de  diente  de 
sierra  mostrado.  en  la  figura  P33.54  es  A Vmáx/V3. 


AV 


WEB  |55.|  Un  circuito  RLC  en  serie  se  compone  de  un  resistor  de 
8.00  fì,  un  capacitor  de  5.00  /zF  y un  inductor  de  50.0 
mH.  Una  fuente  de  frecuencia  variable  aplica  una  fem 
de  400  V (rms)  a través  de  la  combinación.  Determine 
la  potencia  entregada  al  circuito  cuando  la  frecuencia  es  * 
igual  a la  mitad  de  la  frecuencia  de  resonancia. 

56.  Para  determinar  la  inductancia  de  una  bobina  utilizada 
en  un  proyecto  de  investígación,  un  estudiante  conecta 
primero  la  bobina  a una  batería  de  12.0  V y mide  una 
corriente  de  0.630  A.  Después,  el  estudiante  conecta  la 
bobina  a un  generador  de  24.0  V (rms)  y 60.0  Hz  y.mide 
una  corriente  rms  de  0.570  A.  ^Cuál  es  la  inductancia? 

57.  En  la  figura  P33.57  encuentre  la  corriente  entregada  por 
el  suministro  de  potencia  de  45.0  V (rms)  cuando  a)  la 
frecuencia  es  muy  grande  y b)  la  frecuencia  es  muy  pe- 
quena. 


58.  En  el  circuito  mostrado  en  la  figura  P33.58  suponga  que 
están  dados  todos  los  parámetros,  excepto  C.  Encuentre: 
a)  la  corriente  como  una  función  del  tiempo,  b)  la  po- 
tencia  entregada  al  circuito,  c)  la  corriente  como  una 
función  del  tiempo  sólo  después  de  que  el  interruptor  1 
se  abre.  d)  Después  de  que  el  interruptor  2 también  se 
abre,  la  corriente  y el  voltaje  están  en  fase.  Encuentre  la 
capacitancia  C.  Encuen.tre:  e)  la  impedancia  del  circuito 
cuando  ambos  interruptores  están  abiertos,  f)  la  energía 
máxima  admacenada  en  el  capacitor  durante  las  oscila- 


Problemas 
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ciones,  g)  la  energía  máxima  almacenada  en  el  inductor 
durante  las  oscilaciones.  h)  Ahora  la  frecuencia  de  la 
fuente  de  voltaje  se  duplica.  Encuentre  la  diferencia  de 
fase  entre  la  corriente  y el  voltaje.  i)  Encuentre  la  fre- 
cuencia  que  hace  que  la  reactancia  inductíva  sea  la  mi- 
tad  de  la  reactancia  capacitiva. 


Figura  P33.58 


59.  Como  una  alternativa  á los  fïltros  RC  descritos  en  la  sec- 
ción  33.9,  los  filtros  LC  se  usan  como  de  paso  alto  y 
como  de  paso  bajo.  Sin  embargo,  todos  los  inductores 
reales  tíenen  resistencia,  como  se  indica  en  la  figu- 
ra  P33.59,  y esta  resistencia  debe  ser  considerada. 
a)  Determine  cuál  circuitò  en  la  figura  P33.59  es  el  fïltró 
de  paso  alto  y cuál  es  el  de  paso  bajo.  b)  Derive  Ias  rela- 
ciones  salida/entrada  para  cada  circuito  siguiendo  el 
procedimiento  empleado  para  los  filtros  RC  en  la  sec- 
ción  33.9. 


C 


; ^ i 


b) 

Figura  P33.S9 


salida 


60.  Un  resistor  de  80.0  fl  y un  inductor  de  200  mH  se 
conectan  en  paralelo  a través  de  una  fuente  de  100  V 
(rms)  y 60.0  Hz.  a)  jCuál  es  la  corriente  rms  en  el  resis- 
tor?  b)  jEn  qué  ángulo  la  corriente  total  adelanta  o está 
retrasada  del  voltaje? 

61.  Haga  una  estímación  del  orden  de  magnitud  de  la  co- 
rriente  eléctrica  que  la  companía  de  electricidad  entre- 
ga  a una  población  a partír  de  una  estación  generadora 
remota.  Establezca  los  datos  que  midió  o estimó.  Si  lo  de- 
sea,  considere  una  comurtidad  dormitorio  suburbana  de 
20  000  habitantes. 

62.  Un  voltaje  = (100  V)  sen  a>t  (en  unidades  del  SI)  se 
aplica  a través  de  una  combinación  en  serie  de  un  in- 
ductor  de  2.00  H,  un  capacitor  de  10.0  (jlF  y un  resistor 
de  10.0  H.  a)  Determine  la  frecuencia  angular  <o0  a la 
cual  la  potencia  entregada  al  resistor  es  un  máximo.  b) 
Calcule  la  potencia  a dicha  fìrecuencia.  c)  Determine  las 
dos  frecuencias  angulares  y a las  cuales  la  potencia 
entregada  es  la  mitad  del  valor  máximo.  [La  Q del  cir- 
cuito  es  aproximadamente  íu0/ ( tu,  - íu,).] 

[63i[  Considere  un  circuito  RLC  en  serie  que  tiene  los  siguien- 
tes  parámetros:  R = 200  fl,  L = 663  mH  y C = 26.5  fiF.  E1 
voltaje  aplicado  tiene  una  amplitud  de  50.0  V y una  fre- 
cuencia  de  60.0  Hz.  Encuentre  lo  siguiente:  a)  la  corrien- 
te  /^,  incluida  su  constante  de  fase  <f>  relatíva  al  voltaje 
aplicado  Air,  b)  el  voltaje  AV„  a través  del  resistor  y su  fa- 
se  relatíva  a la  corriente;  c)  el  voltaje  A Vc  a través  del  ca- 
pacitor.  y su  fase  relatíva  a la  corriente,  y d)  el  voltaje  A VL 
a través  del  inductor  y su  fase  relativa  a la  corriente. 

64.  Un  suministro  de  potencia  con  A V^,,  = 120  V se  conecta 
entre  los  puntos  a y d en  la  figura  P33.25.  CA  qué  fre- 
cuencia  enuegará  una  potencia  de  250  W? 

[bbj  E1  ejemplo  28.2  mostró  que  la  potencia  máxima  se  trans- 
fiere  cuando  la  resistencia  intema  de  una  fuente  de  cd 
es  igual  a la  resistencia  de  la  carga.  Es  posible  emplear 
un  transformador  para  proporcionar  máxima  transfe- 
rencia  de  potencia  entre  dos  circuitos  de  ca  que  tienen 
diferentes  impedancias.  a)  Demuestre  que  la  relación  de 
vueltas  N}/N2  necesaria  para  cumplir  esta  condición  es 

N±_  IK 

N2  ]Z2 

b)  Su'ponga  que  usted  desea  emplear  un  transformador 
como  un  dispositívo  de  igualación  de  impedancia  entre 
un  amplificador  de  audio  que  tiene  una  impedancia  de 
salida  de  8.00  kíl  y un  altavoz  que  tíene  una  impedancia 
de  entrada  de  8.00  íl.  jCuál  debe  ser  su  relación  N,/ N2? 

66.  La  figura  P33.66a  muestra  un  circuito  RLC  en  paralelo, 
y el  correspondiente  diagrama  de  fasores  se  presenta  en 
la  figura  P33.66b.  E1  voltaje  instantáneo  y el  voltaje  rms 
a través  de  cada  uno  de  los  tres  elementos  del  circuito 
son  los  mismos,  y cada  uno  se  encuentra  en  fase  con  la 
corriente  que  atraviesa  el  resistor.  Las  corrientes  en  C y 
L adelantan  a o están  retrasadas  de  la  corriente  en  el  re- 
sistor,  como  se  muestra  en  la  figura  P33.66b.  a)  Muestre 
que  la  corriente  rms  entregada  por  la  fuente  es 
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b)  Muestre  que  el  ángulo  de  fase  é entre  AV™,  e Im,  es 


tan<^>  = R 

\ 


1 


a) 


b) 

Figura  P33.66 


67.  Un  resistor  de  80.0  fl,  un  inductor  de  200  mH  y un  ca- 
pacitor  de  0.150  /xF  se  conectan  en  paralelo  a través  de 
una  fuente  de  120  V (rms)  que  opera  a 374  rad/s.  a) 
jCuál  es  la  frecuencia  resonante  del  circuito?  b)  Calcule 
la  corriente  rms  en  el  resistor,  el  inductor  y el  capacitor. 
c)  jCuál  es  la  corriente  rms  entregada  por  la  fuente?  d) 


jLa  corriente  se  adelanta  o está  retrasada  del  voltaje? 
jEn  qué  ángulo? 

68.  Considere  el  circuito  de  corrimiento  de  fase  que  se  mues- 
tra  en  la  figura  P33.68.  E1  voltaje  de  entrada  se  describe 
mediante  la  expresión  Aiy  = (10.0  V)  seiì  200/  (en  unida- 
des  del  SI).  Suponiendo  que  L = 500  rcH,  encuentre 
a)  el  valor  de  R de  modo  que  el  voltaje  de  suiida  esté  re- 
trasado  en  30.0°  del  voltaje  de  entrada,  y b)  ia  amplitud 
del  voltaje  de  salida. 


Fìgura  P33.68 

13  69.  Un  circuito  RLC  en  serie  opera  a 2 000  Hz.  A esta  fre- 
cuencia,  XL  = X^  = 1 884  fl.  La  resistencìa  del  circuito  es 

40.0  fl.  a)  Prepare  una  tabla  que  muestre  los  valores  de 
XL,  Xcy  Z para  /=  300,  600,  800,  1 000,  1 500,  2 000, 
3 000,  4 000,  6 000  y 10  000  Hz.  b)  Grafique  sobre  el  mismo 
conjunto  de  ejes  XL,  X^y  Z como  funciones  de  ln  / 
fiffl  Un  circuito  RLC  en  serie,  en  el  cual  R-  1.00  fl,  L=  1.00 
mH  y C = 1.00  nF  se  conecta  a un  generador  de  ca 
que  entrega  1.00  V (rms)  . Elabore  una  gráfica  cuidado- 
sa  de  la  potencia  entregada  al  circuito  como  una  función 
de  la  frecuencia  y verifique  que  el  ancho  total  del 
pico  de  resonancia  a la  mitad  del  máximo  sea  R/2ttL 
fi  71.  Suponga  que  el  filtro  de  paso  bajo  que  se  muestra  en  la 
figura  33.22  tíene  R = 1 000  fl  y C = 0.050  0 uF.  a)  £A 
qué  frecuencia  AV^ /A Venu.ï(U  = |?  b)  Grsfinuc  log10 
( A ^saiîda/ A l^ntrada ) versus  log,0  (/)  sobre  d mrervaio  de 
frecuencia  de  1 Hz  a 1 MHz.  (Esta  gráfica  log-log  de  ga- 
nancia  versus  frecuencia  se  conoce  como  gráfica  Bode.) 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


33.1  c)  SFprom  > 0 e tprom  = 0.  La  potencia  promedio  es  pro- 
porcional  a la  corriente  rms  — la  cual,  como  muestra  la 
figura  33.3,  es  diferente  de  cero  aun  cuando  la  corriente 
promedio  es  cero — . La  condición  a)  es  válida  sólo  para 
un  circuito  abierto,  y las  condiciones  b)  y d)  nunca 
pueden  ser  ciertas  porque  t'prom  = 0 para  los  circuitos  de 
ca  aun  cuando  > 0. 

33.2  b)  Suma  de  voltajes  instantáneos  a través  de  elementos. 
Las  elecciones  de  a)  y c)  son  incorrectas  porque  el  desa- 
lineamiento  de  las  curvas  seno  en  la  figura  33.9b  signifi- 
ca  que  los  voltajes  están  fuera  de  fase,  de  manera  que  no 
se  puede  simplemente  sumar  los  voltajes  máximos  (o 
rms)  a través  de  los  elementos.  (En  otras  palabras,  A V# 
AVfl  + A VL  + AVC  aun  cuando  es  cierto  que  Av  = àvR  + 
&vL  + Xvc.) 

33.3  a ) XL<  Xc.  b)  XL  = X^.  c)  XL  > X^. 

33.4  La  ecuación  33.23  indica  que  en  la  resonancia  (cuando 
XL  = Xç)  la  impedancia  se  debe  estrictamente  al  resistor, 
Z=  R.  En  la  resonancia  la  corriente  está  dada  por  la  ex- 
presión  = A V^/R 


33.5  Alto.  Cuanto  más  alto  sea  el  factor  de  calidad,  mayor 
será  la  sensibilidad  del  detector.  Como  se  puede  ver  a 
partir  de  la  fìgura  33.15a,  cuando  Q = w0/A<o  es  alto, 
como  lo  es  en  el  caso  de  R = 3.5  fl,  un  ligero  cambio  en 
la  frecuencia  de  resonancia  (como  puede  ocurrir  cuando 
una  pequena  pieza  de  metal  pasa  por  el  portal)  provoca 
un  gran  cambio  en  la  corriente  que  puede  ser  detectado 
fácilmente. 

33.6  a)  Un  inductor.  La  corriente  en  un  circuito  inductívo 
disminuye  con  la  frecuencia  creciente  (véase  la  Ec.  33.9) . 
Por  tanto,  un  inductor  conectado  en  serie  con  un  woofer 
bloquea  senales  de  alta  frecuencia  y pasa  senales  de  baja 
frecuencia.  b)  Un  capacitor.  La  corriente  en  un  círcuito 
capacitívo  disminuye  con  la  frecuencia  decreçiente 
(véase  la  Ec.  33.16).  Cuando  un  capacitor  se  conecta  en 
serie  con  un  tweeter,  el  capacitor  bloquea  senales  de  baja 
frecuencia  y pasa  senales  de  alta  frecuencia. 
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matemática,  combinada  con  su  gran 
intuición,  le  permitieran  encabezar  el 
camino  en  el  estudio  del  electromag- 
netismo  y la  teorfa  cinética.  Murió  de 
cáncer  antes  de  cumplir  los  50  arios 
de  edad.  (North  Wind  Picture  Archives) 


CAPÍTULO  34  Ohdas  èlectromagnéticas 

as  ondas  descritas  en  los  capítulos  16,  17  y 18  son  ondas  mecánicas.  Por  defi- 
nición,  la  propagación  de  las  perturbaciones  mecánicas  — como  las  ondas  so- 
noras,  las  ondas  en  el  agua  y las  ondas  en  una  cuerda — necesitan  la  presencia 
de  un  medio.  En  el  presente  capítulo  se  abordah  las  propiedades  de  las  ondas  elec- 
tromagnétìcas  que,  a diferencia  de  las  ondas  mecánicas, 
del  espacio  vacío. 

En  la  sección  31.7  se  proporcionó  una  breve  descripción  de  las  ecuaciones  de 
Maxvvell,  las  cuales  forman  las  bases  teóricas  de  todos  los  fenómenos  electromagné- 
ticos.  Las  consecuencias  de  las  ecuaciones  de  Maxwell  son  enormes  y dramátìcas.  La 
ley  de  Ampère-Maxwell  predice  que  un  campo  eléctrico  variable  en  el  tìempo  pro- 
duce  un  campo  magnétìco,  de  acuerdo  con  la  ley  de  Faraday,  la  cual  indica  que  un 
campo  magnétìco  que  varía  en  el  tiempo  produce  un  campo  eléctrico.  La  introduc- 
ción  de  Maxwell  del  concepto  de  corriente  de  desplazamiento  como  una  nueva  fuen- 
te  de  campo  magnétìco  proporcionó  el  importante  vínculo  final  entre  los  campos 
eléctrico  y magnétìco  en  la  fïsica  clásica. 

Sorprendentemente,  las  ecuaciones  de  Maxwell  predicen  también  la  existencia 
de  ondas  electromagnétìcas  que  se  propagan  por  el  espacio  a la  rapidez  de  la  luz  c. 
E1  capítulo  comiénza  con  una  descripción  de  cómo  Heinrich  Hertz  confirmó  las  pre- 
dicciones  de  Maxwell  al  generar  y detectar  ondas  electromagnétìcas  en  1887.  E1  des- 
cubrimiento  llevó  a la  creación  de  muchos  sistemas  de  comunicación  práctìcos,  que 
incluyen  la  radio,  la  televisión  y el  radar.  En  un  nivel  conceptual  Maxwell  unificó  los 
temas  de  la  luz  y el  electromagnetismo  desarrollando  la  idea  de  que  la  luz  es  una 
forma  de  radiación  electromagnétìca. 

A contìnuación  aprenderá  cómo  las  ondas  electromagnétìcas  se  generan  por 
cargas  eléctricas  oscilantes.  Las  ondas  están  compuestas  por  campos  eléctricos  y mag- 
néticos  oscilantes,  los  cuales  forman  ángulos  rectos  entre  sí  y con  la  dirección  de  la 
propagación  de  la  onda.  Por  consiguiente,  las  ondas  electromagnéticas  son  de  natu- 
raleza  transversal.  La  predicción  de  Maxwell  de  la  radiación  electromagnétìca  de- 
mostró  que  las  amplitudes  de  los  campos  eléctrico  y magnétìco  en  una  onda  electro- 
magnétìca  están  relacionadas  mediante  la  expresión  E = cB.  Las  ondas  radiadas  a 
partìr  de  las  cargas  oscilantes  se  pueden  detectar  a grandes  distancias.  Más  aún,  las 
ondas  electromagnéticas  conducen  energía  y momentum,  por  tanto,  pueden  ejercer 
presión  sobre  una  superficie. 

E1  capítulo  conduye  con  un  vistazo  al  amplio  intervalo  de  frecuencias  cubierto 
por  las  ondas  electromagnétìcas.  Por  ejemplo,  las  ondas  de  radio  (frecuencias  de 
aproximadamente  107  Hz)  son  ondas  electromagnétìcas  producidas  por  corrientes 
oscilantes  en  la  antena  transmisora  de  una  torre  de  radio.  Las  ondas  de  luz  son  una 
forma  de  radiación  electromagnética  de  alta  frecuencia  (alrededor  de  10H  Hz)  pro- 
ducidas  por  electrones  oscilantes  en  los  átomos. 

ECUACIONES  DE  MAXWELL  Y DESCUBRIMIENTOS  DE  HERTZ 

En  su  teoría  unificada  del  electromagnetismo,  Maxwell  demostró  que  las  ondas  elec- 
tromagnéticas  son  una  consecuencia  natural  de  las  leyes  fundamentales  expresadas 
en  las  siguientes  cuatro  ecuaciones  (véase  la  sección  31.7): 


pueden  propagarse  a txavés 


E ■ dA 


= Q 


B • dA  = 0 


E-ds  = - 


d*B 

dt 


(34.1) 

(34.2) 

(34.3) 


34. 1 Ecuaciones  de  Maxwell  ý descubrimientos  de  Hertz 
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r .y,-  ••  .T 

t B • ds  = /. l0I  + iA0e0  —£  (34.4) 

J 'dt 

Como  se  verá  en  la  siguiente  sección,  las  ecuaciones  34.5  y 34.4  pueden  combinar- 
se  para  obtener  una  ecuación  de  onda  tanto  para  el  campo  eléctrico  como  para  el 
magnétìco.  En  el  espacio  vacío  (Q  = 0,  /=  0),  la  solución  de  esas  dos  ecuaciones 
muestra  que  la  rapidez  a la  cual  viajan  las  ondas  electromagnétìcas  es  igual  a la  ra- 
pidez  medida  de  la  luz.  Tal  resultado  condiijo  a Maxwell  a la  predicción  de  que  las 
ondas  luminosas  son  una  forma  de  radiación  electromagnética. 

E1  aparato  experimental  que  Hertz  usó  para  generar  y detectar  ondas  electro- 
magnétìcas  se  presenta  en  forma  esquemátìca  en  la  figura  34.1.  Una  bobina  de  in- 
ducción  se  conecta  a un  transmisor  hecho  de  dos  electrodos  esféricos  separados  por 
un  estrecho  espacio.  La  bobina  proporciona  breves  oleadas  de  voltaje  a los  electro- 
dos,  haciendo  a uno  positivo  y al  otro  negatìvo.  Entre  las  esferas  se  genera  una  chis- 
pa  cuando  el  campo  eléctrico  cerca  de  cualquier  electrodo  sobrepasa  la  intensidad 
dieléctrica  del  aire  (3  x 106  V/m;  véase  la  tabla  26.1).  En  un  campo  eléctrico  inten- 
so  la  aceleración  de  los  electrones  libres  les  proporciona  suficiente  energía  para  io- 
nizar  cualquier  molécula  que  ellos  golpean.  Dicha  ionización  proporciona  más  elec- 
trones,  lo  cual  puede  acelerar  y causar  ionización  posteriores.  Conforme  se  ioniza  el 
aire  en  la  separación,  éste  se  vuelve  un  mejor  conductor  y la  descarga  entre  los  elec- 
trodos  exhibe  un  comportamiento  oscilatorio  a una  frecuencia  muy  alta.  Desde  un 
punto  de  vista  de  circuitos  eléctricos,  lo  cual  es  equivalente  a un  circuito  LC,  donde 
la  inductancia  es  la  de  la  bobina  y la  capacitancia  se  debe  a los  electrodos  esféricos. 

Puesto  que  Ly  C son  bastante  pequenas  en  el  aparato  de  Hertz,  la  ffecuencia 
de  oscilación  es  muy  alta,  ~ 100  MHz.  (Recuerde  de  la  ecuación  32.22  que  w = 1/ 
VZCpara  un  circuito  LC.)  Las  ondas  electromagnétìcas  se  radian  a esta  ffecuencia 
como  resultado  de  la  oscilación  (y,  en  consecuencia,  de  la  aceleración)  de  las  cargas 
libres  en  el  circuito  transmisor.  Hertz  pudo  detectar  estas  ondas  usahdo  una  sola  es- 
pira  de  alambre  con  su  propia  separación  de  chispa  (en  el  receptor).  La:espira  re- 
ceptora,  colocada  a varios  metros  del  transmisor,  tìene  su  propia  inductanda  efecti- 
va,  capacitancia  y frecuencia  natural  de  osdlación.  En  el  experimento  de  Hertz  se 
indujeron  chispas  a través  de  la  separación  de  los  electrodos  de  recepción  cuando 
la  ffecuencia  del  receptor  se  ajustó  para  igualar  a la  del  transmisor.  De  este  modo, 
Hertz  demostró  que  la  corriente  oscilante  inducida  en  el  receptor  era  producida  por 
ondas  electromagnéticas  radiadas  por  el  transmisor.  Su  experimento  es  análogo  al 
fenómeno  mecánico  en  el  cual  un  diapasón  responde  a las  vibraciones  acústìcas  de 
otro  diapasón  idéntico  que  esté  osdlando. 


Heitz  murió  de  enyenenamientdsan-. 
guíneo  a la  edad  de  36  aiios.  Realizó . 
muchas  contribuciones  a la  ciencia 
durante  su  corta  vida.  El  hertz,  igual  a 
una  vibración  completa  o ciclo  por 
segundo,  lleva  este  nombre  en  su 
honor.  (The  Bettmann  Archive) 


Bobina 
de  inducdón 


Figura  34.1  Diagrama  èsquemátíco  del  aparato  de  Hertz  para 
generar  y detectar  ondas  electromagnétícas.  E1  transmisor  se 
compone  de  dos  electrodos  esféricos  conectados  a una  bobina 
de  inducción,  la  cual  proporciona  breves  oleadas  de  voltaje  a las 
esferas,  estableciendo  oscilacïones  en  la  descarga  enure  los  elec- 
trodos  (sugeridas  por  los  puntos  rojos).  E1  receptor  es  casi  una 
espira  de  alambre  que  contiene  un  segundo  espacio  con 
descarga  eléctrica. 
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Un  gran  oscilador  (abajo)  y receptores  circular,  octagonal  y cuadrado  usados  por  Heinrich  Hertz. 
(Photo  Deutsches  Museum  Munich) 


Experimento 


î- 

Algunos.motores  eléctricos  usan 
conmutadores  que  hacen  y rompen 
contacto  eléctrico,  creando  chispas 
que  recuerdan  el  método  de  Hertz 
para  generar  ondas  electromagné- 
ticas.  Intente  operar  una  rasuradora 


eléctrica  o una  mezcladora  de  cocina 


De  manera  adicional,  en  una  serie  de  experimentos  Hertz  demostró  que  la  ra- 
diación  generada  por  su  dispositivo  de  separación  de  chispa  mostraba  las  propieda- 
des  ondulatorias  de  interferencia,  difracción,  reflexión,  refracción  y polarización, 
mismas  que  en  su  totalidad  son  propiedades  exhibidas  por  la  luz.  Por  tanto,  fue  evi- 
dente  que  las  ondas  de  ffecuencias  de  radio  que  Hertz  estaba  generando  tenían  pro- 
piedades  similares  a las  ondas  de  lttz  y diferían  sólo  en  la  frecuencia  y la  longitud  de 
onda.  Quizá  su  experimento  más  convincente  fue  la  medición  de  la  rapidez  de  esta 
radiación.  Ondas  de  radiofrecuencia  de  firecuencia  conocida  se  reflejaron  en  una  lá- 
mina  metálica  y crearon  un  patrón  de  interferencia  de  onda  estácionaria  cuyos  pun- 
tos  nodales  podían  detectarse.  La  distancia  medida  entre  los  puntos  nodales  permi- 
tió  la  determinación  de  la  longitud  de  onda  X.  Utilizando  là  relación  v = X/  (Ec. 
16.14),  Hertz  encontró  que  v era  muy  cercana  a 3 x 108  m/s,  la  conocida  rapidez  c 
de  la  luz  visible. 


y 


Figura  34.2  Una  onda  electromag- 
nética  viajando  a velocidad  c en  la  di- 
rección  x positiva.  E1  campo  eléctrico 
está  a io  largo  de  la  dirección  y,  y el 
campo  magnético  a lo  largo  de  la  di- 
rección  z.  Estos  campos  dependen 
sólo  de  * y t. 


ONDAS  ELECTROMAGNÉTICAS  PLANAS 


Las  propiedades  de  las  ondas  electromagnéticas  pueden  deducirse  de  las  ecuaciones 
de  Maxwell.  Un  método  para  deducir  dichas  propiedades  es  resolver  la  ecuación  di- 
ferencial  de  segundo  orden  obtenida  de  la  tercera  y cuarta  ecuaciones  de  Maxwell. 
Un  riguroso  tratamiento  matemático  de  este  tipo  está  más  allá  del  alcance  de  este  li- 
bro.  Para  evitar  este  problema  suponga  que  los  vectores  para  los  campos  eléctrico  y 
magnédco  en  una  onda  electromagnética  tienen  un  comportamiento  específico  en 
el  espacio-tiempo  que  es  simple  pero  consistente  con  las  ecuaciones  de  Maxwell. 

Para  comprender  la  predicción  de  las  ondas  electromagnéticas  de  manera  más 
completa  enfoque  su  atención  en  una  onda  electromagnética  que  viaja  en  la  direc- 
ción  x (la  direcàón  de  propagaáón).  En  esta  onda  el  campo  eléctrico  E está  en  la  di- 
rección  y,  y el  campo  magnético  B en  la  dirección  z,  como  se  muestra  en  la  figura 
S4.2.  Ondas  como  ésta,  en  las  cuales  los  campos  eléctrico  y magnético  están  restrin- 
gidos  a ser  paralelos  a un  par  de  ejes  perpendiculares,  se  dice  que  son  ondas  pola- 
rizadas  linealmente.1  Asimismo,  se  supone  que  en  cualquier  punto  Plas  magnitudes 
de  E y B de  los  campos  dep>enden  sólo  de  x y t y no  de  las  coordenadas  y o z.  Un 


1 Las  ondas  con  otros  pacrones  partìculares  de  vibraciones  de  los  campos  eléctrico  y magnétìco  in- 
cluyen  ondas  polarìzadas  en  forma  circular.  E1  patrón  de  polarización  más  general  es  elíptìco. 


34.2  Ondas  etectromagnéticas  planas 


1079 


conjunto  de  tales  ondas  de  fítentes  individuales  se  denomina  onda  plana.  La  super- 
ficie  que  une  puntos  de  igual  fase  sobre  todas  las  ondas,  a la  cïial  se  le  denomina 
frente  de  onda,  podría  ser  un  plano  geométrico.  En  contraste,  una  fuente  de  radia- 
ción  puntual  envía  ondas  hacia  afuera  en  todas  direcciones.  Para  tal  situación  la  su- 
perficie  que  une  puntos  de  igual  fase  es  una  esfera,  a la  cual  se  le  llama  onda  esfé- 
rica. 

£ y B se  relacionan  entre  sí  por  medio  de  las  ecuaciones  34.3  y 34.4.  En  el  espa- 
cio  vacío,  donde  £)=  0 e 7=  0,  la  ecuación  34.3  permanece  invariable  y la  ecuación 
34.4  se  convierte  en 

fsds-Moeo^-  (34.5) 

J . dt 

Empleando  las  ecuaciones  34.3  y 34.5,  y la  suposición  de  onda  plana,  se  obtienen  las 
siguientes  ecuaciones  diferenciales  que  relacionan  a È y B.  (Estas  ecuaciones  se  de- 
rivarán  formalmente  más  adelante  en  esta  sección.)  Por  simplicidad  se  eliminan  los 
subíndices  en  las  componentes  y B.: 


dx  dt 


(34.6) 


d_B_ 

dx 


ÔE 

- , 
ot 


(34.7) 


Advierta  que  las  derivadas  aquí  son  parciales.  Por  ejemplo,  cuando  se  evalúa  dE/dx, 
se  supone  que  t es  constante.  Del  mismo  modo,  çuando  se  evalúa  dB/dt,  x se  man- 
tiene  constaníe.  Tomando  la  derivada  de  la  ecuación  34.6  respecto  a x,  y combinan- 
do  el  resultado  con  la  ecuación  34.7,  se  obtiene 


a2£  _ a í _ AÍ^Ê.1-_Ì.Í_  ^ì] 

dx2  dx  dt  j dt  dx  J dt  ° dt  ) 


d2E  _ a2£ 

17  ~ M°e°  ~dF 


(34.8) 


De  la  misma  manera,  tomando  la  derivada  de  la  ecuación  34.7  respecto  a x,  y com-  . 
binándola  con  la  ecuación  34.6,  se  obtiene 


d2B  _ d2B 
dx2  ~ ^6°  dt2 


(34.9) 


Las  ecuaciones  34.8  y 34.9  tienen  ambas  la  forma 

con  la  rapidez  de  onda  v sustituida  por  c,  donde 

> 

■fíTô 

Tomando  p0  = 4tt  x 10-7  T-m/A,  y e0  = 8.854  19  X 10~12  C2/N-m2  en  la  ecuación 
34.10,  se  encuentra  que  c=  2.997  92  x 10®  m/s.  Puèsto  que  esta  rapidez  es  precisa- 
mente  la  rapidez  de  la  luz  en  el  espacio  vacío,  uno  está  orillado  a creer  (lo  cual  es 
correcto)  que  la  luz  es  una  onda  electromagnética. 


de  la  ecuación  general  de  onda,2 

(34.10) 


5 La  ecuación  general  de  onda  es  de  la  forma  (d2y/dx2)  = (1/u2)  (d'y/dt2),  donde  v es  la  rapidez  de  la 
onda  y y es  la  función  de  onda.  La  ecuación  general  de  onda  fue  presentada  como  la  ecuación  16.26, 
y sería  útìl  que  el  lector  revisara  la  sección  16.9. 


. Rapidez  de  las  ondas  electromag- 
nétícas 
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Figura  34.3  Representación  de  una  onda  electromagnética  plana  sinusoidal  y polarizada  linealmen- 
te,  que  se  mueve  en  la  dirección  x pòsitiva  a velocidad  c.  a)  La  onda  en  algún  instante.  Advierta  las  va- 
riaciones  sinusoidales  de  E y B con  x b)  Secuencia  en  el  tiempo  que  ilustra  los  vectores  de  campo  eléc- 
trico  y magnético  presentes  en  el  plano  yz,  corao  los  ve  un  observador  que  mira  en  la  dirección  x 
negativa.  Note  las  variaciones  sinusoidales  de  E y B con  L 


\ 


La  solución  más  simple  de  las  ecuaciones  34.8  y 34.9  es  una  onda  sinusoidal,  pa- 
ra  la  cual  las  amplitudes  de  campo  £ y B varían  con  x y t de  acuerdo  con  las  expre- 
siones 

£ = Emix  cos(Ax  - <ot)  (34.11) 

B = Bnfr  cos(kx  - <ot)  (34.12) 

donde  £mix  y Bmix  son  los  valores  máximos  de  los  campos.  E1  número  angular  de  on- 
da  es  la  constante  k = 2 ir/\,  donde  \ es  la  longitud  de  onda.  La  frecuencia  angular 
es  w = 2tj f donde  / es  la  frecuencia  de  onda.  La  relación  u)/k  es  igual  a la  rapidez  c. 

k 2tt/A 

Se  ha  usado  la  ecuación  16.14,  v=  c=  Kf  la  cual  relaciona  rapidez,  frecuencia  y lon- 
gitud  de  onda  de  cualquier  onda  continua.  La  figura  34.3a  es  una  representación 
gráfica,  en  algún  instante,  de  una  onda  plana  sinusoidal  polarizada  en  forma  lineal 
en  la  dirección  x positiva.  La  figura  34.3b  muestra  cómo  los  vectores  de  campo  eléc- 
trico  y magnético  en  una  ubicación  fija  varían  con  el  tiempo. 


Campos  eléctrico  y magnético 
sinusoidales 


Nota  al  instructor  • Necesita  recordar 
a !os  estudiantes  el  significado  de  rhi- 
gtilo  Aeftur.  E1  liccho  de  que  los  vecto- 
res  E y B sean  perpendiculares  pnede 
conf'undirlos. 


Pregunta  sorpresa  34.1 


;Cuál  es  la  diferencia  de  fase  entre  B y E en  la  figura  34.3? 

Tomando  las  derivadas  parciales  de  las  ecuaciones  34.11  (respecto  a x)  y 34.12 
(respecto  a t),  se  encuentra  que 


34.2  Ondas  electromagnéticas  planas 
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dE_ 

dx 


-kEmix sen(kx  - wt) 


òB_ 

■dt 


û)Bmixsen(kx  - ut) 


Sustituyendo  estos  resultados  en  la  ecuación  S4.6  se  encuentra  que,  en  cualquier  ins- 
tante, 

kEmíx  = wBmix 


Emix  =0L  = c 

•®mix  k 


Usando  estos  resultados  junto  con  las  ecuaciones  S4.ll  y 34.12  se  observa  que 


Emix 

Bmix 


C 


(34.13) 


Es  decir,  en  cada  instante  la  relación  de  la  magnitud  del  campo  eléctrìco  a la  magni- 
tud  del  campo  magnético  en  una  onda  electromagnética  es  igual  a la  rapidez  de  la 
luz. 

Por'  últìmo,  debe  notarse  que  las  ondas  electromagnétìcas  obedecen  el  princi- 
pio  de  superposición  (el  cual  se  analizó  en  la  sección  16.4  respecto  a las  ondas  me- 
cánicas),  ya  que  las  ecuaciones  diferenciales  que  incluyen  a E y B son  ecuaciones.li- 
neales.  Por  ejemplo,  se  podrían  sumar  dos  ondas  con  la  misma  ffecuencia  con  sólo 
sumar  en  forma  algebraica  las  magnitudes  de  los  dos  campos  eléctricos. 

He  aquí  un  resumen  de  las  propiedades  de  las  ondas  electromagnétìcas  descri- 
tas: 


• Las  soluciones  de  la  tercera  y cuarta  ecuaciones  de  Maxwell  son  similares  a las 
de  ondas,  donde  tanto  E como  B satisfacen  una  ecuación  de  onda. 

• Las  ondas  electromagnétìcas  viajan  a través  del  espado  vacío  a la  rapidez  de  la 
luz  c=  1/^/pflCo- 

• Las  componentès  de  los  campos  eléctrico  y magnétìco  de  las  ondas  electromag- 
nétìcas  planas  son  perpendiculares  entre  sí  y perpendiculares  a la  dirección  de 
propagadón  de  la  onda.  La  última  propiedad  se  puede  resumir  afirmando  que 
las  ondas  electromagnétìcas  son  ondas  tíansversales. 

• Las  magnitudes  de  E y B en  el  espado  vacío  se  reladonan  por  medio  de  la  ex- 
presión  E/B  = z. 

• Las  ondas  eleètromagnétìcas  obedecen  el  prindpio  de  superposidón. 


Propiedades  de  las  ondas  electro- 
magnéticas 


(Jna  onda  electromagnética 


Una  onda  electromagnética  sinusoidal  de  40.0  MHz  de  fre- 
cuencia  viaja  en  el  espacio  libre  en  la  dirección  x,  corrio  se  in- 
dica  en  la  figura  34.4.  a)  Determine  la  longitud  de  onda  y el 
periodo  de  la  onda. 

Soludón  Usando  la  ecuación  16.14  para  las  ondas  de  luz,  c 
= \f  y dado  que  / = 40.0  MHz  = 4.00  x 107  s_l,  se  tiene 


1 

4.00  x 107  s*1 


2.50x10"®  s 


b)  En  algún  punto  y en  algún  instante,  el  campo  eléctrico 
tiene  su  valor  máximo  de  750  N/C  y está  a lo  largo  del  eje  y. 
Calcule  la  magnitud  y la  dirección  del  campo  magnético  en 
esta  posición  y tiempo. 


c 3.00  x 10®  m/s 

A = — = - = 7.50  m 

/ 4.00  x 107  s-1 

E1  periodo  T de  la  onda  es  el  inverso  de  la  frecuencia: 


Soludón  De  la  ecuación  34.13  se  ve  que 


p . 

n ^max 


750  N/C 


3.00  x 10®  m/s 


= 2:50  x 10"®  T 
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y 


Figura  34.4  En  algún  instante  una  onda  electromagnétíca  plana 
que  se  mueve  en  la  dirección  x tiene  un  campo  eléctrico  máximo 
de  750  N/C  en  la  dirección  y positíva.  E1  campo  magnétíco  corres- 
pondiente  en  dicho  punto  tiene  una  magnitud  E/c  y está  en  la  direc- 
ción  z. 


Puesto  que  E y B deben  ser  perpendiculares  entre  sí,  y per- 
pendiculares  a la  dirección  de  propagación  de  la  onda  (x  en 
este  caso),  se  concluye  que  B está  en  la  dirección  z. 

c)  Escriba  expresiones  para  la  variación  en  el  espacio-tiem- 
po  de  las  componentes  de  los  campos  eléctrico  y magnético 
de  dicha  onda. 

Solución  Aplique  las  ecuaciones  34.11  y 34.12  directamente: 
E = Ente  cos(kx  - cot)  = (750  N/C)  cos(kx-  cot) 

B = cos(kx-  cot)  = (2.50  x 10"6  T)  cos(kx  - o>t) 
donde 

(o  = 2rr/  = 2ir  (4.00.  x 107  s'1)  = 2.51  x 108  rad/s 

v 

k = = — — — = 0.838  rad/m 

À 7.50  m 


Sección  opcional 

Obtención  de  las  ecuaciones  34.6  y 34.7 

Para  obtener  la  ecuación  S4.6  comience  con  la  ley  de  Faraday,  ecuación  34.S: 


E ■ ds  = 


d*>B 

dt 


Suponga  de  nuevo  ,que  la  onda  electromagnética  viíýa  en  la  dirección  x,  con  el  cam- 
po  eléctrico  E en  la  dirección  y positiva  y el  campo  magnétìco  B en  la  dirección  z 
positiva. 

Considere  un  rectángulo  de  ancho  dx  y altura  £ que  se  encuentra  en  el  plano 
xy,  como  se  muestra  en  la .figura  34.5.  Para  aplicar  la  ecuación  34.3  debe  evaluar  pri- 
mero  la  integral  de  línea  de  E-ds  alrededor  del  rectángulo.  Las  contribuciones  de 
la  parte  superior  y de  la  parte  inferior  del  rectángulo  son  cero  debido  a que  E es 
perpendicular  a ds  en  estas  trayectorias.  Se  puede  expresar  el  campo  eléctrico  sobre 
el  lado  derecho  del  rectángulo  como 


dE 

E(x  + dx,t)  ~ E(x,  t ) + — 
dx 


dE 

dx  = E(x,  t)  + — dx 
. dx 


mientras  el  campo  en  el  lado  izquierdo  es  sólo  E(x,  t).3  Por  tanto,  la  integral  de  lí- 
nea  sobre  tal  rectángulo  viene  a ser  alrededor  de 


E • ds  = E(x  + dx,  t)  ■ £ — E(x,  t)  ■ £ ~ (dE/dx)  dx  ■ í 


(34.14) 


Figura  34.5  Conforme  una  onda 
plana  pasa  a través  de  una  trayectoria 
rectangular  de  ancho  dx  que  yace  en 
el  plano  xy,  el  campo  eléctrico  en  la 
dirección  y varía  de  E a E + dE.  Esta 
variación  espacial  en  E da  lugar  a un 
campo  magnético  variable  en  el  tiem- 
po  a lo  largo  de  la  dirección  z,  de . 
acuerdo  con  la  ecuación  34.6. 


Como  el  campo  magnético  está  en  la  dirección  z,  el  flujo  magnétìco  que  pasa  por  el 
rectángulo  de  área  t dx  es  aproximadamente  4>B  = Bt  dx.  (Lo  cual  supone  que  dx  es 
muy  pequeno  comparado  con  la  longitud  de  onda  de  la  onda.)  Tomando  la  deriva- 
da  del  flujo  magnético  respecto  del  tiempo  se  obtiene 


d<bB 

dt 


,,  dB 
tdx  — 
dt 


Jxconstante 


(34.15) 


3 Puesto  que  dE/dx  en  esta  ecuación  está  expresada  como  el  cambio  en  E con  x en  un  instante  t deter- 
minado,  dE/dx  es  equivalente  a la  derivada  parcial  dE/dx.  De  igual  modo,  dB/dt  significa  el  cambio  de 
B con  el  tiempo  en  una  posición  particular  x,  por  lo  que  en  la  ecuación  34.15  puede  sustítuir  dB/dt 
con  dB/dl 
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Sustituyendo  las  ecuaciones  34.14  y 34.15  en  la  ecuación  34.3  se  obtíene 


dE\ 

dx  ) 


dx  ■ l = 

dE_  _ 
dx 


dB 

-£dx  — 
dt 

_ÔB_ 

dt 


Esta  expresión  es  la  ecuación  34.6. 

En  una  forma  similar  se  puede  verificar  la  ecuación  34.7  partiendo  de  la  cuarta 
ecuación  de  Maxwell  en  el  espacio  vacío  (Ec.  34.5) . Aquí  se  evalúa  la  integral  de  lí- 
nea  de  B • ds  alrededor  de  un  rectángulo  que  yace  sobre  el  plano  xz  y tiene  un  an- 
cho  dx  y longitud  €,  como  se  muestra  en  la  figura  34.6.  Si  advierte  que  la  magnitud 
del  campo  magnético  cambia  de  B(x,  t)  a B(x+  dx,  t)  sobre  el  ancho  dx,  encontra- 
rá  que  la  integral  de  línea  sobre  este  rectángulo  será  aproximadamente 


B ■ ds  = B(x,  t)  ■ l — B(x  + dx,  t)  ■ l = - (dB/dx)  dx  ■ í 


(34.16) 


E1  flujo  eléctrico  que  pasa  por  el  rectángulo  es  = El  dx,  lo  cual,  cuando  se  dife- 
rencia  respecto  al  tiempo,  produce 


3%  = fdxÔ£ 


(34.17) 


dt 


dt 


La  sustitución  de  las  ecuaciones  34.16  y 34.17  en  la  ecuación  34.5  produce 

-(dB/dx)dx  ■ £ = /J.0e0£  dx(dE/dt) 

dB  dE 

— _-Mo60  — 


que  es  la  ecuación  34.7. 


ENERGÍA  TRANSPORTADA  POR  ONDAS  ELECTROMAGNÉTICAS 


Las  ondas  electromagnéticas  conducen  energía,  y cuando  se  propagan  a través  del 
espacio  pueden  transferir  energía  a objetos  situados  en  su  trayectoria.  La  rapidez  de 
flujo  de  energía  en  una  onda  electromagnética  se  describe  por  un  vector  S,  deno- 
minado  vector  de  Poynting,  el  cual  se  define  por  la  expresión 


S s — E x B (34.18) 

Mo 

La  magnitud  del  vector  de  Poynting  representa  la  rapidez  a la  cual  la  energía  fluye 
a través  de  una  unidad  de  área  superficial  perpendicular  a la  direccíón  de  la  propa- 
gación  de  la  onda.  En  consecuencia,  la  magnitud  del  vector  de  Poynting  representa 
la  potencia  por  unidad  de  área.  La  dirección  del  vector  es  a lo  largo  de  la  dirección  de 
propagación  de  la  onda  (Fig.  34.7) . Las  unidades  en  el  SI  del  vector  de  Poynting  son 
J/s-m2  = W/m2. 

Como  ejemplo,  evalúe  la  magnitud  de  S para  una  onda  electromagnética  plana 
donde  |E  x B|  = EB.  En  este  caso. 


S = 


EB 

l+o 


(34.19) 


AE 


B + dB 


Figura  34.6  A medida  que  una  on- 
da  plana  pasa  a través  de  una  trayec- 
toria  rectangular  de  ancho  dx  que  ya- 
ce  en  el  plano  xz,  el  campo  magnético 
en  la  dirección  z varía  desde  B hasta 
B + íïB.  Esta  variación  espacial  en  B 
da  lugar  a un  campo  eléctrico  varia- 
ble  en  el  tiempo  a lo  largo  de  la  direc- 
ción  y,  de  acuerdo  con  la  ecuación 
34.7. 


Vector  de  Poynting 


Magnitud  del  vector  de  Poyndng 
para  una  onda  plana 
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Intensidad  de  onda 

y 


c 


Figura  34.7  E1  vector  de  Poynting 
S para  una  onda  electromagnética  pla- 
na  está  a to  largo  de  la  dirección  de 
propagación  de  la  onda. 


Densidad  de  energía  instantánea 
total 


Densidad  de  energía  promedio  de 
una  onda  electromagnética 


Puesto  que  B = E/c,  esto  también  se  puede  expresar  como 


S = 


E2  _ 

H0c  fj. o 


■ B2 


Dichas  ecuaciones  para  S se  aplican  en  cualquier  instante  de  tiempo  y representan 
la  rapidez  instantánea  a la  cual  pasa  la  energía  a través  de  una  unidad  de  área.  . 

Lo  que  es  de  mayor  interés  para  una  onda  electromagnética  plana  sinusoidal  es 
el  promedio  en  el  tiempo  de  S sobre  uno  o más  ciclos,  lo  que  se  denomina  intensi- 
dad  de  onda  I.  (La  intensidad  de  las  ondas  sonoras  se  analizó  en  el  capítulo  17.)  Cuan- 
do  se  toma  este  promedio,  se  obtiene  una  expresión  que  incluye  el  promedio  en  el 
tiempo  de  cos2(kx  - cnt),  lo  cual  es  igual  a Por  tanto,  el  valor  promedio  de  S (en 
otras  palabras,  la  intensidad  de  la  onda)  es  ~ 


I = S 


EmiIB, 


prom 


mâx^máx 

2m0 


Emáx  C 

2 fi0c  2/x0 


Blu 


(34.20) 


Recuerde  que  la  energía  por  unidad  de  volumen,  que  es  la  densidad  de  ener- 
gía  instantánea  uE  asociada  con  un  campo  eléctrico,  está  dada  por  la  ecuación  26.13: 

uE=\eJ^  • ' 

y que  la  densidad  de  energía  instantánea  uB  asociada  con  un  campo  magnético  está 
dada  por  la  ecuación  32.14: 

B2 

ub  = TT~ 

2/u,0 

Ya  que  Ey  B varían  con  el  tiempo  en  una  onda  electromagnética,  lat'  oe?;'<u'iades  de 
energía  también  varían  con  el  tiempo.  Cuando  se  usan  las  relaciones  b = E/  c y 
c = 1 /^jfji0e0,  la  ecuación  32.14  se  vuelve 

(E/c)2 


uR  = 


M o^o 


E2=\e0E2 


2/u.o  2/a0 

A1  comparar  este  resultado  con  la  expresión  para  % se  ve  que 

, B2 

uB  = uE  = \e0E2  = - — 

2/x0 

Esto  es,  para  una  onda  electromagnética,  la  densidad  de  energía  instantánea  asocia- 
da  con  el  campo  magnético  es  igual  a la  densidad  de  energía  instantánea  asociada 
con  el  campo  eléctrico.  Por  tanto,  en  un  volumen  dado  la  energía  también  es  com- 
partida  por  los  dos  campos. 

La  densidad  de  energía  instantánea  total  u es  igual  a la  suma  de  las  densidades 
de  energía  asociadas  con  los  campos  eléctrico  y magnético: 

B2 

u = uE  + uB  = e0E2  = — 

Po 

Cuando  esta  densidad  de  energía  instantánea  total  se  promedia  sobre  uno  o más  ci- 
clos  de  una  onda  electromagnética,  de  nuevo  se  obtiene  un  factor  de  5.  Por  consi- 
guiente,  para  cualquier  onda  electromagnética  la  energía  promedio  total  por  uni- 
dad  de  volumen  es 

B2mix 


*prom 


— €q(E2  ) prom  “ 2€oEmix 


fJ'O 


(34.21) 


Comparando  este  resultatflo  con  la  ecuacíón  34.20  para  el  valor  promedio  de  S se  ve 
que 

7 *5prom 


(34.22) 


34.4  Momentum  y presión  de  radiación 
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En  otras  palabras,  la  intensidad  de  una  onda  electromagnétìca  es  igual  a la  densidad 
de  energía  promedio  multìplicada  por  la  rapidez  de  la  luz. 


Campos  sobre  la  página 


Estime  las  magnitudes  máximas  de  los  campos  eléçtrico  y 
magnético  de  la  luz  que  está  incidiendo  sobre  esta  página  de- 
bido  a la  luz  visible  que  viene  desde  la  lámpara  de  su  escrito- 
rio.  Trate  a la  lámpara  como  una  fuente  puntual  de  radiación 
electromagnétíca  que  es  más  o menos  5%  eficiente  al  conver- 
tír  energía  eléctrica  en  luz  visible. 

Solución  Recuerde  de  la  ecuación  17.8  que  la  intensidad  de 
onda  I a una  distancia  r de  una  fuente  puntual  es  I = 
5Pprom/4'm-2  donde  5?prom  es  la  salida  de  potencia  promedio  de 
la  fuente  y 4 ttt2  es  el  área  de  una  esfera  de  radio  r centrada 
en  la  fuente.  Puesto  que  la  intensidad  de  una  onda  electro- 
magnética  está  dada  también  por  la  ecuación  34.20,  se  tíene 


j prom  _ 

4rrr2  2/x0c 


Ahora  debe  hacer  algunas  suposiciones  acerca  de  los  núme- 
ros  a ingresar  en  esta  ecuación.  Si  se  tíene  un  foco  de  60  W, 
su  salida  a 5%  de  eficiencia  es  de  aproximadamente  3.0  W en 
la  forma  de  luz  visible.  (La  energía  restante  se  transfiere  ha- 
cia  afuera  de  la  lámpara  mediante  conducción  y radiación  in- 
visible.)  Una  distancia  razonable  del  foco  a la  página  debe  ser 
de  0.30  m.  Por  tanto,  se  tiene 


^Mo£^prom_ 

\ 2 TTT2 

(4-tt  x 10_7T  ■ m/A)  (3.00  x 108m/s)(3.0W). 
] 2-77(0.30  m)2 


= 45  V/m 


A partír  de  la  ecuación  34.13: 

£míx  45V/m 


Aníx  “ 


3.00  x 108m  /s 


- = 1.5  x 10-7  T 


Tal  valor  es  dos  órdenes  de  magnitud  más  pequeno  que  el 
campo  magnétíco  de  la  Tierra,  el  cual,  a diferencia  del  ctun- 
po  magnétíco  en  la  onda  luminosa  emitìda  por  la  lámpara  de 
su  escritorio,  no  es  oscilante. 


Ejerddo  Estìme  la  densidad  de  energía  de  la  onda  lumino- 
sa  justo  antes  de  que  golpee  esta  página. 

Respuesta  9.0  x lo^J/m5. 


MOMENTUM  Y PRESIÓN  DE  RADIACIÓN 

Las  ondas  electxomagnéticas  transportan  tanto  momentum  lineal  como  energía.  De 
ello  se  deduce  que,  conforme  este  momentum  es  absorbido  por  alguna  superficie,  se 
ejerce  presión  sobre  ésta.  En  el  presente  análisis  se  supondrá  que  la  onda  electro- 
magnética  golpea  la  superficie  en  una  incidencia  normal  y transporta  una  energía 
total  U a la  superficie  en  un  tiempo  í.  Maxwell  demostró  que,  si  la  superficie  absor- 
be  toda  la  energía  incidente  U en  este  momento  (como  lo  hace  un  cuerpo  negro, 
introducido  en  el  capímlo  20),  el  momentum  total  p transportado  a la  superficie  tie- 
ne  una  magnitud 

U ..  . Momentum  transportado  a una  su- 

P = ~ (absorcion  completa)  (34.23)  perficie  perfectamente  absorbente 

La  presión  ejercida  sobre  la  superficie  se  define  como  la  fuerza  por  unidad  de  área 
F/A.  Combine  esto  con  la  segunda  ley  de  Newton: 


P=£=i^ 

A A dt 

Si  ahora  reemplaza  p,  el  momentum  transportado  a la  superficie  por  la  luz,  a partir 
de  la  ecuación  34.23,  se  tiene 

1 dp  1 d (U  \ 1 (dU/dt)  * 

A dt  A dt\c ) c A 
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Presión  de  radiación  ejerdda  sobre 
una  superficie  perfectamente  ab- 
sorbente 


Experímento 


Usando  el  ejemplo  34.2  como  punto 
de  partida,  estime  la  fuerza  total 
ejercida  sobre  esta  página  por  la  luz 
a partir  de  su  lámpara  de  escritorio. 
jHace  alguna  diferencia  el  hecho  de 
que  la  página  contenga  una  gran  fo- 
tografïa  oscura  en  lugar  de  una  ma- 
yor  cantidad  de  esparìo  en  blanco? 


Presión  de  radiación  ejercida  so- 
bre  una  superficie  de  reflexión 
perfecta 


Visite  http://pds.Jpl.nasa.gov  para  más  infor- 
maclón  acerca  de  las  misiones  a los  planetas. 
También  puede  leer,  de  Arthur  C.  Clarke,  la  his- 
toria  de  clencia  ficción  de  1963,  The  Wind  Irom 
the  Sun,  acerca  de  una  carrera  de  yates  solares. 


negro 

Figura  34.8  Un  aparàto  para  medir 
la  presión  ejercida  por  la  luz.  En  la 
práctica  el  sistema  está  contenido  en 
un  alto  vacío. 


La  cantidad  ( dU/dt)/A  se  reconoce  como  la  rapidez  a la  cual  la  energía  está  llegan- 
do  a la  superfìcie  por  unidad  de  área,  lo  cual  es  la  magnitud  del  vector  de  Poynting. 
En  consecuencia,  la  presión  de  radiación  Pejercida  sobre  la  superficie  perfectamen- 
te  absorbente  es 

p = - (34.24) 

c 


Advierta  que  la  ecuación  34.24  es  una  expresión  para  la  P mayúscula,  la  presión, 
mientras  que  la  ecuación  34.23  es  una  expresión  para  la  p minúscula,  el  momentum 
lineal. 

Si  la  superficie  es  un  reflector  perfecto  (como  un  espejo)  y la  incidencia  es  nor- 
mal,  entonces  el  momentum  transportado  a la  superficie  en  un  tiempo  t es  el  doble 
que  el  dado  por  la  ecuación  34.23.  Es  decir,  el  momentum  transferido  a la  superficie 
por  la  luz  incidente  es  p = U/c,  y el  transferido  por  la  luz  reflejada  también  es  p = 
U/c.  Por  tanto, 

2 u 

p - — (reflexión  completa)  (34.25) 

c 


E1  momentum  entregado  a una  superficie  que  tiene  un  poder  de  reflexión  en  âlgún 
punto  entre  estos  dos  extremos  tiene  un  valor  entre  U/cy  2U/c,  dependiendo  de  las 
propiedades  de  la  superficie.  Por  último,  la  presión  de  radiación  ejercida  sobre  una 
superficie  de  reflexión  perfecta  para  incidencia  normal  de  la  onda  es4 


c 


(34.26) 


Aunque  las  presiones  de  radiación  son  muy  pequenas  (alrededor  de  5 x 10~® 
N/m2  para  la  luz  solar  directa),  se  midieron  utilizando  balanzas  de  torsión  como  la 
que  se  presenta  en  la  figura  34.8.  Un  espejo  (un  reflector  perfecto)  y uri  disco  ne- 
gro  (un  absorbente  perfecto)  están  conectados  por  una  barra  horizontal  suspendi- 
da  de  una  delgada  fibra.  La  luz  que  incide  de  manera  normal  en  el  disco  negro  se 
absorbe  por  completo,  por  lo  que  todo  su  momentum  se  transfiere  al  disco.  La  luz  que 
incide  de  manera  normal  sobre  el  espejo  se  refleja  totalmente,  por  tanto,  el  momen- 
tum  transferido  al  espejo  es  dos  veces  mayor  que  el  transferido  al  disco.  La  presión 
de  radiación  se  determina  midiendo  el  ángulo  a través  del  cual  gira  la  barra  de  co- 
nexión  horizontal.  E1  aparato  debe  ponerse  en  un  alto  vacío  para  eliminar  los  efec- 
tos  de  las  corrientes  de  aire. 

La  NASA  está  explorando  la  posibilidad  de  la  navegación  solar  como  un  medio 
de  bajo  costo  para  enviar  naves  espaciales  a los  planetas.  Se  usarían  enormes  velas 
reflectoras  como  en  los  botes  en  la  cercanía  de  la  Tierra  se  emplean  velas  de  lona. 


Figura  34.9  El  Mariner  10  usó  sus  paneles  so- 
lares  para  “navegar  con  la  luz  solar”.  (Corusía  de  la 

NASA ) 


4 Para  la  incidencia  oblicua  sobre  una  superficie  perfectamente  reflectora,  el  mommtum  transferido  es 
(2  U cos  0)/c  y la  presión  es  P = (2S  cos2  9)/c,  donde  8 es  el  ángulo  entre  la  normal  a la  superficie  y la 
direcrìón  de  propagación  de  onda. 
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34. 4 Momentum  y presión  de  radiación 


En  1973  los  ingenieros  de  la  NASA  sacaron  ventaja  del  momentum  de  la  luz  del  Sol 
que  golpea  los  paneles  solares  del  Mariner  10  (Fig.  ^ÌrO)  para  hacèr  pequenas  co- 
rrecciones  de  curso  cuando  el  suministro  de  combustible  de  la  nave  espacial  esta- 
ba  por  acabarse.  (E1  procedimiento  se  realizó  cuando  la  nave  espacial  estaba  en  la 
vecindad  del  planeta  Mercurio.  iTambién  habría  fiincionado  en  las  cercanías  de 
Plutón?) 


Barriendo  el  Sistema  Solar 


Ejemplo  coffî 

Existe  una  gran  caritidad  de  polvo  en  el  espacio  interestelar. 
Aunque  en  teoría  estas  partículas  de  polvo  pueden  variar  en 
tamano  desde  un  tamano  molecular  hasta  uno  más  grande, 
muy  poco  del  polvo  en  el  sistema  solar  es  más  pequeno  que 
alrededor  de  0.2  /x m.  jPor  qué? 

Solurión  Las  paruculas  de  polvo  están  sùjetas  a dos  fuerzas 
significativas  — la  fuerza  gravitacional  que  las  lleva  hacia  el 
Sol,  y la  fuerza  de  presión  de  radiación  que  las  empuja  lejos 
del  astro.  La  fuerza  gravitacional  es  proporcional  al  cubo  del 


radio  de  una  paru'cula  de  polvo  esférica,  pues  ésta  es  propor- 
cional  a la  masa  y,  por  tanto,  al  volumen  4ttts/3  de  la  par- 
u'cula.  La  presión  de  radiación  es  proporcional  al  cuadrado 
del  radio  porque  depende  de  la  sección  transversal  del  plano 
de  la  partícula.  Para  grandes  partfculas  la  fuerza  gravitacional 
es  mayor  que  la  fuerza  de  la  presión  de  radiación.  Para  partí- 
culas  que  tienen  radios  menores  a aproximadamente  0.2  /x m, 
la  fuerza  de  presión  de  radiación  es  mayor  que  la  fuerza  gra- 
vitacional,  y como  resultado  tales  paru'culas  son  barridas  ha- 
cia  afuera  del  Sistema  Solar. 


Presión  de  un  apuntador  láser 


Mucha  gente  que  realiza  presentaciones  usa  un  apuntador  lá- 
ser  para  dirigir  la  atención  del  auditorio.  Si  un  apuntador  dé 
3.0  mW  crea  un  punto  que-tiene  un  diámetro  de  2.0  mm,  de- 
termine  la  presión  de  radiación  sobre  una  pantalla  que  refle- 
ja  70%  dç  la  luz  que  la  golpea.  La  potencia  de  3.0  mW  es  un 
valor  promediado  en  el  tiempo. 

Sòlurión  Sin  duda  no  se  espera  que  la  presión  sea  muy 
grande.  Antes  de  poder  calcularla  debe  determjnar  el  vector 
de  Poynting  del  haz  dividiendo  la  potencia  promediada  en  el 
tíempo,  entregada  vía  la  onda  electromagnétíca,  por  el  área 
de  sección  transvensal  del  haz: 


_ S P _ 

tA  7 rr2 


3.0  x 10'3W 


2.0  x 10_3m  l2 


= 955W/m2 


Que  es  casi  la  mtsma  intensidad  de  la  luz  solar  en  la  superfi- 
cie  de  la  Tierra.  (Por  tanto,  no  es  seguro  dirigir  el  haz  de  un 
apuntador  láser  al  ojo  de  una  persona;  puede  ser  más  peligro- 
so  que  mirar  directamente  al  Sol.) 

Ahora  puede  determinar  la  presión  de  radiación  del  haz 
de  láser.  La  ecuación  34.26  indica  que  un  haz  reflejado  por 


completo  aplicaría  una  presión  de  P-  2 S/c.  La  reflexión  real 
se  puede  modelar  como  sigue:  Suponga  que  la  superficie  ab- 
sorbe  al  haz,  lo  cual  resulta  en  una  presión  P-  S/c.  Luego  la 
superficie  emite  al  haz,  lo  cual  da  como  resultado  una  pre- 
sión  adicional  P-  S/c.  Si  la  superfìcie  emite  sólo  una  fracción 
/ del  haz  (por  lo  que  / es  la  cantídad  del  haz  incidente  refle- 
jado) , entonces  la  presión  debida  al  haz  emitído  es  P = JS/  c. 
Por  consiguiente,  la  presión  total  sobre  la  superftcie  debida  a 
la  absorción  y reemisión  (reflexión)  es 


P = — + f—  = (1+/)  — 
c c c 


Advierta  que  si/=  1,  lo  cual  representa  reflexión  completa, 
esta  ecuación  se  reduce  a la  ecuación  34.26.  Para  un  haz  que 
es  70%  reflejado,  la  presión  es 


P = 


(1  + 0.70) 


955  W/m2 
3.0  x 108m/s 


5.4  x lQÌÍN/m2 


Se  trata  de  un  valor  muy  pequeno,  como  se  esperaba.  (Re- 
cuerde  de  la  sección  15.2  que  la  presión  atmosférica  es  más  o 
menos  105  N/m2.) 


Ejemplc 


Energía  solar 


Como  se  apreció  en  el  ejemplo  anterior,  el  Sol  entrega  alre- 
dedor  de:  1 000  W/m2  de  energía  a la  superficie  terrestre  vía 
radiación  electromagnétíca.  a)  Calcule  la  potencia  total  inci- 
dente  sobre  un  techo  de  dimensiones  8.00  x 20.0  m. 

Solurión  La  magnitud  del  vector  de  Poynting  para  la  radia- 
ción  solar  en  la  superftcie  de  la  Tierra  es  S = 1 000  W/ m2;  es- 


to  representa  la  potencia  por  unidad  de  área,  o la  intensidad 
luminosa.  Suponiendo  que  la  radiación  incidente  es  normal 
al  techo  se  obtíene 

2?  = SA  = (1  000  W/m2)  (8.00  x 20.0  m2) 

= 1.60  x 105  W 
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Si  toda  esta  potencia  pudiera  convertirse  en  energía  eléctrica, 
proporcionaría  más  que  la  energía  suficiente  a una  casa  pro- 
medio.  Sin  embargo,  la  energía  solar  no  se  aprovecha  tan  fá- 
cilmente,  y las  perspectivas  para  conversión  a gran  escala  no 
son  tan  prometedoras  como  parecería  a partir  de  este  cálcu- 
lo.  Por  ejemplo,  !a  eficiencia  de  conversión  de  la  energía  so- 
lar  en  eléctrica  es,  por  lo  común,  de  10%  para  celdas  fotovol- 
taicas.  Los  sistemas  de  techo  para  convertir  energía  solar  en 
energía  intema  son  alrededor  de  50%  eficientes;  no  obstan- 
te,  hay  otros  problemas  prácticos  asociados  con  la  energía  so- 
lar,  como  los  días  nublados,  la  Iocalización  geográfica  y los 
métodos  de  almacenamiento  de  energía. 

b)  Determine  la  presión  de  radiación  y la  fuerza  de  radia- 
ción  ejercida  sobre  el  techo,  suponiendo  que  la  cubierta  del 
mismo  es  un  absorbente  perfecto. 


Solución  Empleando  la  ecuación  34.24,  con  S=  1 000  W/m2 
se  encuentra  'que  la  presión  de  radiación  es 

3.33  x 10-6  N/m2 

c 3.00  x 108m/s  — 

Ya  que  la  presión  es  igual  a la  fuerza  por  unidad  de  área,  es- 
to  corresponde  a una  fuerza  de  radiación  de 

F=  PA  = (3.33  x 10-6  N/m2)  (160  m2)  = 5.33  x lOríN 

Ejerrìcio  jCuánta  energía  solar  incide  sobre  el  techo  en  1 h? 

Respuesta  5.76  x 108  J. 


Sección  opcional 


RADIACIÓN  DE  UNA  LÁMINA  DE  C0RRIENTE  INFINUA 


En  esta  sección  se  describirán  los  campos  eléctrico  y magnético  radiados  por  un  con- 
ductor  plano  que  conduce  una  corriente  variable  en  el  tiempo.  En  la  geometría  de 
plano  simétrico  empleada  aqm,  las  matemátìcas  son  menos  complejas  de  lo  que  se 
requiere  en  situaciones  de  menor  simetría. 

Considere  una  lámina  conductora  infinita  que  se  encuentra  en  el  plano  yz  y que 
conduce  una  corriente  superficial  en  la  dirección  y,  como  se  muestra  en  la  figura 
34.10.  La  corriente  se  distribuye  a través  de  la  dirección  z de  modo  que  la  corriente 
por  unidad  de  longitud  es  J5.  Suponga  que  Js  varía  sinusoidalmente  con  el  tìempo 
como 

/s=Jmix  cos  wt 

donde  es  la  amplitud  de  la  variación  de  corriente  y w es  la  frecuencia  arigular 
de  la  variación.  Un  problema  similar  para  el  caso  de  una  corriente  estable  se  trató 
en  el  ejemplo  30.6,  donde  se  encontró  que  el  campo  magnético  afuera  de  la  lámi- 
na  es  en  todas  partes  paralelo  a Ia  misma  y se  encuentra  a lo  largo  del  eje  z.  Se  en- 
contró  que  la  magnitud  del  campo  magnétìco  era 


Figura  34.10  Parte  de  una  lámina 
infinìta  de  corriente  que  se  encuentra 
en  el  plano  yz.  La  densidad  de  co- 
rriente  es  sinusoidal  y está  dada  por  la 
expresión  Js  = Jmix cos  toL  E1  campo 
magnético  en  todas  partes  es  paralelo 
a la  lámina  y yace  a lo  largo  del  eje  z. 


En  la  presente  situación,  donde  Js  varía  con  el  tìempo,  esta  ecuación  para  B.  sólo  es 
válida  para  distancias  cercanas  a la  lámina.  Sustituyendo  esta  expresión  para  Js  se  tie- 
ne 


cos  i ot  (para  valores  pequenos  de  x) 


Çampo  magnético  radiado 


Con  el  fin  de  obtener  la  expresión  válida  de  B.  para  valores  arbitrarios  de  x se  pue- 
de  investìgar  la  siguiente  solución:5 * 


B,  = 


PoJm 


2 


COS(kx  — Cí >t) 


(34.27) 


5 Advierta  que  la  solución  puede  escribirse  también  en  la  forma  cos(o)í  — kx),  lo  cual  es  equivalente  a 

cos(kx-  <at).  Es  decir,  cos  6 es  una  función  par,  lo  cual  significa  que  cos(-ô)  = cos  8. 
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34.5  Radiación  de  una  fâmina  de  corriente  infinita 


y 


Figura  34.11  Representación  de  la  onda  electromagnétíca  plana  radiada  por  una  lámina  infinita  de 
corriente  que  se  encuentra  en  el  plano  yz.  E1  vector  B está  en  la  dirección  z,  el  vector  E está  en  la  di- 
rección  y,  y la  dírección  del  movimiento  de  la  onda  es  a lo  largo  de  x.  Los  vectores  B y E se  compor- 
tan  de  acuerdo  con  la  expresión  cos(kx  - <ot).  Compare  este  dibujo  con  la  figurá  34.3a. 

Hay  dos  cosas  que  se  deben  observar  acerca  d'e  esta  solución,  la  cual  es  única  para 
la  geometria  que  se  está  considerando.  Primero,  cuando  * es  muy  pequena,  concuer- 
da  con  la  solución  original.  Segundo,  sadsface  la  ecuación  de  onda  según  se  expre- 
sa  en  la  ecuación  S4.9.  En  consecuencia,  se  concluye  que  el  campo  magnético  se  en- 
cuentra  a Io  largo  del  eje  z,  varía  con  el  tiempo  y está  caracterizado  por  una  onda 
viajera  transversal  que  tiene  una  frecuencia  angular  w y un  número  de  onda  angu- 
lar  k = 2tt/\. 

Se  obtìene  el  campo  eléctrico  radiado  por  la  lámina  infinita  de  corriente  em- 
pleando  la  ecuación  34.13: 


Ey  = cBz  = ——————  cos(hx  - wí) 


(34.28)  Campo  eléctrico  radiado 


Por  ende,  el  campo  eléctrico  está  en  la  dirección  y,  perpendicular  a B,  ý tìene  las 
mismas  dependencias  con  el  espacio y el  tìempo.  Tales  expresiones  para  B.yEy mues- 
tran  que  el  campo  radiado  de  una  lámina  infinita  de  çorriente  que  conduce  una  co- 
rriente  sinusoidal  es  una  onda  electromagnética  plana  que  se  propaga  a una  rapidez 
c a lo  largo  del  eje  x,  como  se  muestra  en  la  figura  34.11. 

Se  calcula  el  vector  de  Poyntìng  para  esta  onda  empleando  las  ecuáciones  34.19, 
34.27  y 34.28: 

S = — — = - cos2  (kx  - tút)  (34.29) 

..  B-o  4 


La  intensidad  de  la  onda,  la  cual  es  igual  al  valor  promedio  de  S,  es 


/ = Sprom  = (34.30) 

Esta  intensidad  representa  la  potencia  por  unidad  de  área  de  la  onda  saliente  a ca- 
da  lado  de  la  lámina.  La  rapidez  total  de  energía  emitìda  por  unidad  de  área  del 
conductor  es  2Sprom  = mo/Lx  c/4. 


EjempiMÊÊSÈI^-  Una  lámina  infinita  que  conduce  una  corriente  sinusoidal 

Una  lámina  de  corriente  infmita  que  se  encuentra  en  el  pla-  Solución  A partir  de  las  ecuaciones  34.27  y 34.28  se  ve  que 

rio  yz  conduce  una  corriente  sinusoidal  cuya  densidad  tiene  los  valores  máximos  de  Bz  y £,  son 


un  valor  máximo  de  5.00  A/ m.  a)  Encuentre  los  valores  má- 
ximos  de  los  campos  magnético  y eléctrico  radiados. 


Bmix  ~ 


BoJmÂx 


£m»v  = 


P-oJmixC 

2 
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Utilizando  los  valores  /x0  = 4-77  x 10  7 T-m/A ,Jmíx  = 5.00  A/m 
y c=  3.00  x 108  m/s,  se  obtiene 

„ (4rr  x 10"7T  • m/A)  (5.00  A/m) 

^máx  - 2 

= 3.14  x 10-6  T 


„ (4n-  x 10_7T  • m/A)  (5.00  A/m)  (3.00  x 108m/s) 

Anáx  - 2 

= 942  V/m 

b)  jCuál  es  la  potencia  promedio  incidente  sobre  una  su- 
perfïcie  plana  que  es  paralela  a la  lámina  y tíene  un  área  de 
3.00  m2?  (La  longitud  y el  ancho  de  esta  superficie  son  mu- 
cho  más  grandes  que  la  longitud  de  onda  de  la  radiación.) 


Solucìón  La  intensidad,  o potencia  por  unidad  de  área,  ra- 
dìada  en  cada  dirección  por  la  lámina  de  corriente  está  dada 
por  la  ecuación  34.30: 


8 

_ (4tt  X 10~7T  ■ m/A)  (5.00  A/m)2 (3.00  x 108m/s) 

8 

= 1.18  x 103W/m2 

A1  multiplicar  ésta  por  el  área  de  la  superficie  se  obtíene  la 
potencia  incidente: 

Çf>  = IA  = (1.18  x 103  W/m2)  (3.00  m2) 

= 3.54  x 105  W 

E1  resultado  es  independiente  de  la  distancia  desde  la  lámina 
de  corriente  porque  se  está  tratando  con  una  onda  plana. 


» . Sección  opcional 

ÉÊÊÊt^  PRODUCCIÓN  DE  ONDAS  ELECTROMAGNÉTICAS 
P0R  MEDI0  DE  UNA  ANTENA 

Ni  cargas  estacionarias  ni  corrientes  estables  pueden  producir  ondas  electromagné- 
ticas.  Sin  embargo,  cada  vez  que  la  corriente  que  circula  por  un  alambre  cambia  con 
el  tiempo,  el  alambre  emite  radiación  electromagnética.  E1  mecanismo  fundamental 
Las  cargas  aceleradas  producen  responsable  de  esta  radiación  es  la  aceleración  de  una  partícula  cargada.  Siempre 

diación  electromagnética  que  una  partícula  cargada  acelera,  debe  radiar  energía. 

Un  voltaje  altemo  aplicado  a los  alambres  de  una  antena  obliga  a oscilar  a una 
carga  eléctrica  en  la  antena.  Se  trata  de  una  técnica  común  para  acelerar  cargas  y es 
la  fuente  de  las  ondas  de  radio  emitidas  por  la  antena  de  transmisión  de  uria  esta- 
ción  dé  radio.  La  figura  34.12  ilustra  cómo  se  hace.  Dos  barras  metálicas  se  conec- 
tan  a un  generador  que  proporciona  un  voltaje  que  oscila  sinusoidalmente,  lo  cual 
provoca  que  las  cargas  oscilen  en  las  dos  barras.  En  t = 0 la  barra  superior  está  pro- 
porcionando  una  carga  positiva  máxima  y la  barra  inferior  una  carga  negativa  igual, 
como  se  aprecia  en  la  figura  34.12a.  E1  campo  eléctrico  cerca  de  la  antena  en  este 
instante  también  se  muestra  en  la  figura  34.12a.  Conforme  las  cargas  positiva  y ne- 
gativa  disminuyen  desde  sus  valores  máximos,  las  barras  quedan  menos  cargadas,  el 
campo  cercano  a las  mismas  disminuye  en  intensidad  y el  campo  eléctrico  máximo 
dirigido  hacia  abajo,  producido  en  t = 0,  se  aleja  de  la  barra.  (Un  campo  magnético 
que  oscila  en  una  dirección  perpendicular  al  plano  del  diagrama  en  la  Fig.  34.12 


a)  t=  0 


Figura  34.12  E1  campo  eléctrico  establecido  por  cargas  oscilatorias  en  una  antena.  E1  campo  se  mue- 
ve  alejándose  de  la  antena  con  la  rapidez  de  la  luz. 
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Figura  34.13  Un  par  de  barras  metálicas  conectadas  a una  bateríá.  a)  Cuando  el  interruptor  está 
abierto  y no  existe  corriente,  los  campos  eléctrico  y magnético  son  cero.  b)  Inmediatamente  después 
de  que  el  interruptor  se  cierra,  las  barras  se  están  cargando  (por  lo  que  existe  una  corriente).  Debidó’ 
a que  la  corriente  está  cambiando,  las  barras  generan  campos  eléctricos  y magnéticos  variables.  c)  Cuan- 
do  las  barras  están  completamente  cargadas,  la  corriente  es  cero,  el  campo  eléctrico  es  un  máximo  y el 
campo  magnético  es  cero. 

acompana  al  campo  eléctrico  oscilante,  pero  no  se  muestra  por  cuestiones  de  dari- 
dad.)  Cuando  las  cargas  sobre  las  barras  momentáneamente  son  cero  (Fig.  34.12b), 
el  campo  eléctrico  en  la  barra  ha  caído  a cero.  Lo  anterior  ocurre  en  un  tiempo 
igual  a un  cuarto  del  periodo  de  oscilación. 

Conforme  el  geneiador  carga  las  barras  en  el  sentido  opuesto  del  que  se  tenía 
al  principio,  la  barra  superior  obtiene  una  carga  negativa  máxima  y la  barra  inferior 
una  carga-positiva  máxima  (Fig.  34.12c);  esto  resulta  en  un  campo  eléctrico  cerca  de 
la  barra  que  está  dirigido  hacia  arriba  después  de  un  tiempo  igual  a medio  periodo 
de  oscilación.  Las  oscilaciones  contìnúan  como  se  indica  en  la  figura  34.12d.  E1  cam- 
po  eléctrico  cerca  de  la  antena  oscila  en  fase  con  la  distribución  de  carga.  Es  decir, 
el  campo  apunta  hacia  abajo  cuando  la  barra  superior  es  positìva,  y hacia  arriba 
cuando  la  barra  superior  es  negativa.  Además,  la  magnitud  del  campo  en  cualquier 
instante  depende  de  la  cantidad  de  carga  sobre  las  barras  en  esé  instante. 

Conforme  las  cargas  contìnúan  oscilando  (y  acelerándose)  entre  las  barras,  el 
campo  eléctrico  que  establecen  se  mueve  alejándose  de  la  antena  a la  rapidez  de  la 
luz.  Como  se  observa,  de  acuerdo  con  la  figura  34.12,  un  ciclo  de  oscilación  de  car- 
ga  produce  una  longitud  de  onda  en  el  patrón  de  campo  eléctrico. 

A continuación  considere  lo  que  ocurre  cuando  dos  barras  conductoras  se  co- 
nectan  a las  terminales  de  una  batería  (Fig.  34.13).  Antes  de  que  se  cierre  el  inte- 
rruptor  la  corriente  es  cero,  así  que  no  hay  campos  presentes  (Fig.  34.1 3a).  Justo  des- 
pués  de  que  se  cierra  el  interruptor,  se  empieza  a acumular  carga  positiva  en  una 
barra  y carga  negatìva  en  la  otra  (Fig.  34.13b),  lo  cual  corresponde  a una  corriente 
variable  en  el  tìempo.  La  distribución  de  la  carga  cambiante  originá  que  cambie  el 
campo  eléctrico,  Jo  cual,  a su  vez,  produce  un  campo  magnétìco  alrededor  de  las  ba- 
rras.6  Por  últìmo,  cuando  las  barras  están  cargadas  por  completo,  la  corriente  es  ce- 
ro;  por  tanto,  no  hay  campo  magnétìco  en  ese  instante  (Fig.  34.1 3c). 

Considere  ahora  la  producción  de  ondas  electromagnéticas  por  medio  de  una 
antena  de  media  onda.  En  dicho  arreglo  dos  barras  conductoras  se  conectan  a una 
fuente  de  voltaje  altemo  (como  un  oscilador  LC),  como  se  ve  en  la  figura  34.14.  La 
longitud  de  cada  barra  es  igual  a un  cuarto  de  la  longitud  de  onda  de  la  radiación 
que  se  emitirá  cuando  el  oscUador  opera  a frecuencia  f.  E1  oscilador  hace  que  las 


6 Se  han  ignorado  los  campos  producidos  por  los  alambres  que  llegan  a las  barras.  Es  una  buena  apro- 
ximación  si  las  dimensiones  del  circuito  son  mucho  menores  que  la  longitud  de  las  barras. 
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Figura  34.14  Uná  antena  de  media 
onda  consta  de  dos  barras  metálicas 
conectadas  a una  fuente  de  voltaje  al- 
temo.  Este  diagrama  muestra  E y B 
en  un  instante  en  que  la  corriente  es- 
tá  hacia  arriba.  Advierta  que  las  líneas 
de  campo  eléctrico  recuerdan  a ias  de 
un  dipolo  (mostrado  en  la  figura 
23.21). 


cargas  se  aceleren  hacia  adelante  y hacia  atrás  entre  las  dos  barras.  La  figura  34.14 
muestra  la  configuración  de  los  campos  eléctrico  y magnético  en  algún  instante  en 
que  la  corriente  es  hacia  arriba.  Las  líneas  de  campo  eléctrico  se  asemejan  a las  de 
un  dipolo  eléctrico.  (En  consecuencia,  dicho  tipo  de  antena  algunas  veces  se  llama 
antena  de  dipolo.)  Puesto  que  estas  cargas  oscilan  en  forma  continua  entre  las  dos  ba- 
rras,  la  antena  puede  considerarse  más  o menos  como  un  dipolo  eléctrico  oscilante. 
Las  líneas  de  campo  magnético  forman  círculos  concéntricos  alrededor  de  la  ante- 
na  y son  perpendiculares  a las  líneas  de  campo  eléctrico  en  todos  los  puntos.  E1  cam- 
po  magnético  es  cero  en  todos  los  puntos  a lo  largo  del  eje  de  la  antena.  Además,  E 
y B están  90°  fuera  de  fase  en  el  tiempo  porque  la  corriente  es  cero  cuando  las  car- 
gas  en  los  extremos  exteriores  de  las  barras  están  a un  máximo. 

En  los  dos  puntos  donde  se  muestra  el  campo  magnético  en  la  figura  34.14,  el 
vector  de  Poynting  S está  dirigido  radialmente  hacia  afuera.  Esto  indica  que  la  ener- 
gía  está  fluyendo  alejándose  de  la  antena  en  dicho  instante.  En  tiempos  posteriores 
los  campos  y el  vector  de  Poynting  cambian  de  dirección  conforme  se  altema  la  co- 
rriente.  Como,  E y B están  90°  fuera  de  fase  en  puntos  cerca  del  dipolo,  el  flujo  de 
energía  neto  es  cero.  A partir  de  esto  podría  concluir  (en  forma  incorrecta)  que  el 
dipolo  no  radia  energía. 

No  obstante,  se  encuentra  que,  de  hecho,  se  está  radiando  energíá.  Puesto  que 
los  campos  de  dipolo  disminuyen  cuando  1/r3  (como  se  mostró  en  el  ejemplo  23.6 
para  el  campo  eléctrico  de  un  dipolo  estático),  éstos  no  son  importantes  a grandes 
distancias  de  la  antena.  Sin  embargo,  a estas  grandes  distancias  algo  más  provoca  un 
tipo  de  radiación  diferente  a partir  de  aquella  cercana  a la  antena.  La  fuente  de  esta 
radiación  es  la  inducción  continua  de  un  campo  eléctrico  por  un  campo  magnético 
variable  en  el  tiempo,  y la  inducción  de  un  campo  magnético  por  medio  de  uri  cam- 
po  eléctrico  variable  en  el  tiempo  predicha  por  las  ecuaciones  34.3  y 34.4.  Los  cam- 
pos  eléctrico  y magnético  producidos  de  esta  manera  están  en  fase  entre  sf  y varían 
cuando  1/r.  E1  resultado  es  un  flujo  de  energía  hacia  áfuera  en  todo  momento. 

Las  líneas  de  ,campo  eléctrico  producidas  por  una  antena  de  dipolo  en  algún 
instante  se  presentan  en  la  ngura  34.15  mientras  se  propagan  alejándose  de  la  ante- 
na.  Advierta  què  la  intensidad  y la  potencia  radiada  son  un  máximo  en  un  plano  que 
es  perpèndicular  a la  antena  y pasa  por  su  punto  medio.  Asimismo,  la  potencia  ra- 
diada  es  cero  a lo  largo  del  eje  de  la  antena.  Una  solución  matemática  a las  ecuacio- 
nes  de  Maxvvell  para  la  antena  de  dipolo  muestra  que  la  intensidad  de  la  radiación 


Eje  de  la 
' antena 


Figura  34.15  Líneas  de  campo  eléctrico  que  rodean  una  antena  de  dipolo  en  un  momento  dado. 
Los  campos  de  radiación  se  propagan  hacia  afuera  desde  la  antena  a una  rapidez  c. 
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varía  cuando  (sen2#)/r2,  donde  6 se  mide  desde  el  eje  de  la  antena.  La  dependen- 
cia  angular  de  la  intensidad  de  la  radiación  se  ilustra  en  la  fìgura  34.16. 

Las  ondas  electromagnéticas  también  pueden  inducir  corrientes  en  una  antena 
receptora.  La  respuesta  de  una  antena  receptora  de  dipolo  en  una  posición  deter- 
minada  es  un  máximo  cuando  el  eje  de  la  antena  es  paralelo  al  campo  eléctrico  en 
ese  punto  y cero  cuando  el  eje  es  perpendicular  al  campo  eléctrico. 


Pregunta  sorpresa  34.2 


Si  la  onda  electromagnética  plana  en  la  figura  34.11  representa  la  senal  de  una  estación  de 
radio  distante,  ;cuál  sería  la  mejor  orientación  para  la  antena  de  su  radio  portátil  a)  a lo 
largo  del  eje  x,  b)  a lo  largo  del  eje  yoc)  a lo  largo  del  eje  z? 

f§Pl^>  EL  ESPECTRO  DE  ONDAS  ELECTR0MA6NÉTICAS 

Los  diversos  tipos  de  ondas  electromagnéticas  se  registran  en  la  figura  34.17,  la  cual 
muestra  el  espectro  electromagnético.  Advierta  el  amplio  intervalo  de  frecuencias  y 
longitudes  de  ónda.  No  hay  un  purito  de  división  claro  entre  un  tipo  de  onda  y el 
siguiente.  Recuerde  que  todas  lás  formas  de  los  varios  tipos  de  radiadón  son  pro- 
ducidas  por  el  mismo  fenómeno:  cargas  aceleradas.  Los  nombres  dados  a los  tipos 
de  ondas  son  sólo  por  conveniencia  para  describir  la  región  del  espectro  en  la  cual 
se  encuentran. 

Las  ondas  de  radio  son  él  resultado  de  cargas  que  se  aceleran  a través  de  alam- 
bres  de  conducción.  Ubicadas  en  una  escala  que  va  de  los  104  m a casi  0.1  ni  en  su 
longitud  de.  onda,,son  generadas  por  dispositivos  e'lectrónicos,  como  los  osciladores 
LC,  y se  usan  en  sistemas  de  comunicación  de  radio  y televisión. 

Las  microondas  tienen  longitudes  de  onda  que  varían  aproximadamente  desde 
0.3  m a 10-1  m,  y también  son  generadas  por  dispositivos  electrónicos.  Debido  a su 
córta  longitud  de  onda,  son  muy  adecuadas  en  los  sistemas  de  radar  y para  el  estu- 
dio  de  las  propiedades  atómicas  y moleculares  de  la  materia.  Los  homos  de  microon- 
das  (en  los  cualés  la  longitud  de  onda  de  la  radiación  es  X = 0.122  m)  representan 
una  interesante  aplicación  doméstica  de  estas  ondas.  Se  ha  sugerido  que  la  energía 
solar  se  podría  aprovechar  por  medio  de  un  haz  de  microondas  dirigido  hacia  la  Tie- 
rra  desde  un  colector  solar  en  el  espacio.7 

Las  ondas  infrarrojas  tienen  longitudes  de  onda  que  varían  desde  10_s  m hasta 
la  longitud  de  onda  más  larga  de  la  luz  visible,  7 x 10'7  m.  Tales  ondas,  producidas 
por  moléculas  y objetos  a temperatura  ambiente,  son  absorbidas  con  facilidad  por 
la  mayoría  de  los  tnateriales.  La  energía  infinarroja  (IR)  absorbida  por  una  sustancia 
aparece  como  eriergía  intema  debido  a que  la  energía  agita  los  átomos  del  objeto, 
aunientando  su  movimiento  vibratorio  y traslacional,  lo  cual  origina  un  aumento  de 
temperatura.  La  radiación  inffarroja  tiene  muchas  aplicaciones  prácticas  y científi- 
cas  en  varias  áreas,  las  cuales  incluyen  la  terapia  flsica,  la  fotografïa  infrarroja  y la  es- 
pectroscopia  vibratoria. 

La  luz  visible,  la  forma  más  familiar  de  ondas  electromagnéticas,  es  la  parte  del 
espectro  electromagnético  que  el  ojo  humano  puede  detectar.  La  luz  es  producida 
por  el  reacomodo  de  los  electxones  en  átomos  y moléculas.  Las  diversas  longitudes 
de  onda  de  la  luz  visible,  las  cuales  corresponden  a los  diferentes  colores,  van  del  ro- 
jo  (X  = 7 x 10'7  m)  al  violeta  (X  ~ 4 x 10"7  m).  La  sensibilidad  del  ojo  humano  es 
una  función  de  la  longitud  de  onda,  la  cual  es  máxima  a una  longitud  de  onda  de 


7 P.  Glaser,  “Solar  Power  from  Satellites",  Phys.  Today,  febrero  de  1977,  p.  30. 
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Figura  34.16  Dependencia  angu- 
lar  de  la  intengidad  de  radiación  pro- 
ducida  por  un  dipolo  eléctrico  osci- 
lante. 

Experímento  sorpresa  W^ 

Gire  un  radio  portátil  (con  antena 
telescópica)  en  tomo  a un  eje  hori- 
zontal  mientras  está  sintonizada  una 
estación  débil.  jPuede  hacer  uso  de 
lo  aprendido  de  este  movimiento  pa- 
ra  verificar  la  respuesta  a la  pregunta 
sorpresa  34.2? 


Ondas  de  radio 


Microondas 


Ondas  inffarrojas 


Ondas  de  luz  visible 
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Las  antenas  de  televisión  con  forma 
de  plato  satelital  reciben  senales  de 
tas  estaciones  televisoras  enviadas  por 
satélites  en  órbita  alrededor  de  la  Tie- 
rra.  ( Cortesía  de  Thompson  Consumer  EUc- 
tronics ) 


Frecuencia,  Hz 


Longitud  de  onda 


1022 
102' 
1020 
10>9 
10>8 
10>7 
10>6 
10>t 
10>4 
10>s 
10  >2 
10>> 
10>o 
100 
10» 
107 
106 
103 
104 
10* 


4 

i 

i 

Rayos  gamma 


Rayos  X 


Microondas 

1 

Ondas  de  radio 


T 


Onda  larga 


1 Â = 10*10m 
1 nm 


1 flm 

1 cm 

1 m • 

1 km 


Figura  34.17  E1  espectro  electromagnético.  Advierta  el  traslape  entre  tipos  de  onda  adyacentes. 


Ondas  ultravioleta 


aproximadamente  5.5  x 10-7  m.  Con  lo  anterior  en  mente,  ;por  qué  supone  usted 
que  las  pelotas  de  tenis  casi  siempre  tíenen  un  color  amarillo  verdoso? 

Las  ondas  ultravioleta  abarcan  longitudes  de  onda  que  varían  de  aproximada- 
mente  4 x 10"7  m a 6 x 10_!0  m.  E1  Sol  es  una  importante  fuente  de  luz  ultravioleta 
(UV),  la  cual  es  la  principal  causa  del  bronceado.  Las  lociones  bloqueadoras  son 
transparentes  a la  luz  visible,  pero  absorben  la  mayor  parte  de  la  luz  UV.  Mientras 
más  elevado  sea  el  factor  de  protección  solar  (SPF)  del  bloqueador,  mayor  será  el 
porcentaje  de  luz  UV  absorbida.  Los  rayos  ultravioleta  también  han  sido  implicados 
en  la  formación  de  cataratas,  una  nube  del  cristalino  dentro  del  ojo.  Usar  gafas  pa- 
ra  el  sol  que  no  bloqueen  la  luz  UV  es  peor  para  sus  ojos  que  no  usarlas.  Los  lentes 
de  cualesquiera  gafes  para  el  sol  absorben  alguna  luz  visible,  lo  cual  provoca  qúe  la 
pupila  del  usuario  se  dilate.  Si  las  gafes  no  bloquean  también  la  luz  UV,  entonces  se 
puede  causar  más  dano  a los  cristalinos  del  ojo  debido  a la  dilatación  de  la  pupila. 
Si  usted  no  usa  en  absoluto  gafes  para  el  sol,  sus  pupilas  están  contraídas,  y al  entre- 
cerrar  los  ojos  entra  mucho  menor  cantìdad  de  luz  UV.  Las  gafes  para  el  sol  de  alta 
calidad  bloquean  casi  toda  la  luz  UV  dahina  al  ojo. 

La  mayor  parte  de  la  luz  UV  proveniente  del  Sol  es  absorbida  por  las  moléculas 
del  ozono  (Os)  en  la  capa  superior  de  la  atmósfera  terrestre,  llamada  estratosfera. 
E1  escudo  de  ozono  convierte  á la  letal  radiación  UV  de  alta  energía  en  radiación  in- 
frarroja,  la  cual,  a su  vez,  calienta  la  estratosfera.  En  los  ahos  recientes  ha  habido  una 
controversia  respecto  de  la  posible  destrucción  de  la  capa  protectora  de  ozono,  co- 
mo  consecuencia  del  uso  de  los  químicos  emitìdos  de  las  latas  de  aerosoles  y los  usa- 
dos  como  refrigerantes. 
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Los  rayos  X tìenen  longitudes  de  onda  en  el  intervalo  de  aproximadamente  Raýos  X 
10-8  m a 10‘12  m.  La  fuente  más  común  de  rayos  X ’és  lâ  dêsaceîeración  de  electro- 
nes  de  alta  energía  que  bombardéan  a un  blanco  metálico,  Los  rayos  X se  usan  co- 
mo  una  herramienta  de  diagnóstico  en  medicina  y como  tratamiento  para  ciertas 
formas-  de  cáncer.  Puesto  que  los  rayos  X danan  o destruyen  tejidos  y organismos  vi- 
vos,  debe  tenerse  cuidado  para  evitar  una  exposición  o sobreexposición  innecesarias. 

Este  tipo  de  rayos  se  usan  también  en  el  estudio  de  la  estructura  cristalina,  ya  que 
sus  longitudes  de  onda  son  comparables  a las  distancias  de  separación  atómicas  en 
sólidos  (alrededor  de  0.1  nm). 

Los  rayos  gamma  son  ondas  electromagnéticas  emitidas  por  núdeos  radiactivos  Rayos  gamma 
(como  “Co  y 137Cs)  y durante  ciertas  reacdones  nucleares.  Los  rayos  gamma  de  alta 
energía  son  un  componente  de  los  rayos  cósmicos  que  ingresan  a la  atmósfera  de  la 
Tierra  desde  el  espacio.  Tienen  longitudes  de  onda  que  van  desde  más  o menos 
10"10  m a menos  de  10'14  m.  Son  muy  penetrantes  y producen  serios  daiios  cuando 
son  absorbidos  por  tejidos  vivos.  En  corisecuencia,  quienes  trabajan  cerca  de  dicha 
radiación  peligrósa  deben  protegerse  con  materiales  muy  absorbentes,  como  grue- 
sas  capas  de  plomo. 


Pregunta  sorpresa  34.3 


La  AM  en  los  radios  AM  se  usa  para  amplitud  modulada,  y la  FM  para  frecuencia  modulada.  (La 
palabra  modular  significa  “cambiar”.)  Si  sus  ojos  pudiesen  ver  las  ondas  electromagnéticas 
de  una  antena  de  radio,  jcómo  podría  distinguir  una  onda  AM  de  una  onda  FM? 


Una  antena  de  media  onda 


Una  antena  de-  media  onda  trabaja  bajo  el  principio  de  que 
la  longitud  óptìma  de  la  antena  es  la  mitad  de  la  longitud  de 
onda  de  la  radiación  que  se  recibe.  jCuál  es  la  longitud  ópti- 
ma  de  una  antena  de  carro  cuando  recibe  una  serial  de  94.0 
MHz  de  frecuencia? 

Solución  La  ecuación  16.14  indica  que  la  longitud  de  onda 
de  la  serial  es 


, c 3.00  x 108m/s 

A = — = = 3.19  m 

/ 9.40  x 107Hz 

En  consecuencia,  para  operar  de  manera  más  eficiente,  la  an- 
tena  debería  tener  una  longitud  de  (3.19  m)/2  = 1.60  m.  Por 
razones  prácticas  las  antenas  de  carro  por  lo  común  tienen 
un  tamario  de  un  cuarto  de  longitud  de  onda. 


Resumen 

Las  ondas  electrqmagnétìcas,  predichas  por  las  ecuaciones  de  Maxwell,  tienen  las  si- 
guientes  propiedades: 

• Los  campos  eléctrico  y magnétìco  satìsfacen,  cada  uno,  una  ecuación  de  onda.  Las 
dos  ecuaciones  de  onda,  que  se  obtìenen  de  la  tercera  y cuarta  ecuaciones  de  Max- 
well,  son 


d2E 

dx2 


d2E 
- P-oto  d[2 


(34.8) 


d2B  _ d2B 
dt2 


(34.9) 


• Las  ondas  viajan  a través  del  vacío  a la  rapidez  de  la  luz  c,  donde 

= 3.00  x 108m/s 


c = 


(34.10) 


1096 


CAPÍTULO  34  Ondas  electromagnéiicas 


• Los  campos  eléctrico  y magnético  son  perpendiculares  entre  sí  y perpendiculares 
a la  dirección  de  propagación  de  la  onda.  (Por  tanto,  las  ondas  electromagnéticas 
son  ondas  transversales.)  ' 

• Las  magnitudes  instantáneas  de  E y B en  una  onda  electromagnétìca  se  relacio- 
nan  por  medio  de  la  expresión 


(34.13) 


• Las  ondas  transportan  energía.  La  rapidez  de  flizjo  de  energía  que  cruza  un  área 
unitaria  se  describe  por  medio  del  vector  de  Poyntìng  S,  donde 

S s — E x B (34.18) 

f* o 

• Transportan  mommtum,  por  tanto,  pueden  ejercer  presión  sobre  superficies.  Si  una 
onda  electromagnétìca  cuyo  vector  de  Poyntìng  S es  absorbido  por  completo  por 
una  superficie  sobre  la  cual  incide  normalmente,  la  presión  de  radiación  sobre  esa 
superficie  es 

5 

P = — (absorción  completa)  (34.24) 

c 

Si  la  superficie  refleja  de  manera  total  una  onda  que  incide  de  manera  normal, 
la  presión  se  duplica. 

Los  campos  eléctrico  y magnétìco  de  una  onda  electromagnétìca  plana  sinusoi- 
dal  que  se  propaga  en  la  dirección  x positìva  pueden  escribirse  como 

E = cos(kx  - a >t)  (34.1 1 ) 

B = 2?máx  cos(kx  - a)t)  (34.12) 

donde  w es  la  frecuencia  angular  de  la  onda  y k es  el  número  de  onda  angular.  Ta- 
les  ecuaciones  representan  solueiones  especiales  a las  ecuaciones  de  onda  para  E y 
B.  Puesto  que  w = 27i/y  k = 2 tr/X,  donde  /y  X son  la  frecuenda  y la  longitud  de  on- 
da,  respectìvamente,  se  encuentra  que 


ù) 

— = À/  = c 
k 


E1  valor  promedio  del  vector  de  Poyntìng  para  una  onda  electromagnétíca  pla- 
na  tíene  una  magnitud 


r z> 
■^máx^máx 


■'prom 


2mo 


2 fíoc 


c 

2/i0 


(34.20) 


La  intensidad  de  una  onda  electromagnétíca  plana  sinusoidal  es  igual  al  valor 
promedio  del  vector  de  Poynting  tomado  sobre  uno  o más  ciclos. 

E1  espectro  electromagnétìco  incluye  ondas  que  cubren  un  amplio  intervalo  de 
longitudes  de  onda,  desde  las  largas  ondas  de  radio  a más  de  104  m hasta  los  rayos 
gamma  a menos  de  10-14  m. 


Preguntas 


1.  Para  una  energía  incidente  determinada  de  una  onda  elec- 
tromagnética,  £por  qué  la  presión  de  radiación  sobre  una 
superficie  perfectamente  reflectora  es  dos  veces  mayor 
que  sobre  una  superfïcie  que  absorbe  a la  perfección? 

2.  Describa  el  significado  fïsico  del  vector  de  Poynting.  . 

3.  ^Los  conductores  que  portan  corriente  emiten  ondas  elec-  6. 
tromagnétìcas?  Explique. 


4.  ;Cuál  es  la  causa  fundamental  de  la  radiación  electromag- 
nética? 

5.  Los  ingenieros  eléctricos  a menudo  hablan  de  la  resisten- 
cia  a la  radiación  de  una  antena.  iQué  supone  usted  que 
quieren  decir  con  esta  frase? 

Si  una  corriente  de  alta  frecuencia  pasa  por  un  solenoide 
que  contiene  un  núcleo  metálico,  éste  se  calienta  por  in- 
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ducción.  Este  proceso  también  cocina  comida  en  un!hòr- 
no  de  microondas.  Explique  por  qué  los  materiales  se  ca- 
lientan  en  estas  situaciones. 

7.  Antes  del  advenimíento  de  la  televisión  por  cable  y las  an- 
tenas  parabólicas,  los  propietarios  montaban  una  antena 
de  televisión  sobre  el  techo  o usaban  “antenas  de  conejo” 
sobre  sus  equipos  (Fig.  P34.7).  Ciertas  orientaciones  de  ia 
antená  de  recepción  sobre  un  equipo  de  televisión  pro- 
porcionaban  una  mejor  recepción  que  otras.  Además,  la 
mejor  orientación  variaba  de  estación  a estación.  Explique 
por  qué. 


Figura  P34.7  Preguntas  7,  12,  13  y 14.  La  antena  con  forma  de  V es 
la  antena  de  VHF.  (Gcorgc  Scmplc) 

8.  jUn  alambre  conectado  a las  terminales  de  una  batería 
emite  una  onda  electromagnética?  Explique. 


Í9H  Si  usted  carga  un  peine  frotándolo  en  su  cabello,  y des- 
pués  lo  acerca  a un  imán  de  barra,  jlos  campos  eléctrico  y 
magnético  producidos  constituyen  una  onda  electromag- 
nética? 

10.  Un  plato  vacío,  de  cristal  o plástico,  se  siente  frío  al  tacto 
inmediatamente  después  de  sacarlo  de  un  homo  de  mi- 
croondas.  <;Cómo  puede  ser  esto  posible?  (Suponga  que  ya 
pagó  su  recibo  de  luz.) 

11.  A menudo,  cuando  usted  toca  la  antena  interior  de  un  ra- 
dio  o receptor  de  televìsión,  la  recepción  mejora  al  instan- 
te.  jPor  qué? 

12.  Explique  cómo  funciona  la  antena  VHF  (dipolo)  de  un 
aparato  de  televisión.  (Véase  la  Fig.  P34.7.) 

13.  Explique  cómo  funciona  la  antena  UHF  (espira)  de  un 
aparato  de  televisión.  (Véase  la  Fig.  P34.7.) 

14.  Explique  por  qué  el  voltaje  inducido  en  una  antena  UHF 
(espira)  depende  de  la  frecuericia  de  la  senal,  en  tanto 

, que  no  sucede  lo  mismo  con  el  voltaje  en  una  antena  VHF 
(dipolo).  (Véase  la  Fig.  P34.7.) 

15.  Liste  todas  las  similitudes  y diferenciás  que  pueda  entre  las 
ondas  sonoras  y las  ondas  luminosas. 

116.1  jQué  hace  una  onda  de  radio  a las  cargas  en  la  antena  de 
recepción  para  brindar  una  sefial  al  radio  de  su  automó- 
vil? 

17.  iQué  determina  la  altura  de  la  antena  transmisora  de  una 
estación  de  radio  AM? 

18.  Algunos  transmisores  de  radio  utilizan  un  “arreglo  en  fa- 
se”  de  antenas.  jCuál  es  su  propósito? 

19.  iQué  pasa  con  la  recepción  de  radio  en  un  avión  que  vue- 
la  sobre  la  antena  de  dipolo  (vertical)  de  la  torre  de  con- 
trol? 

20.  Cuando  la  luz  (u  otra  radiación  electromagnétìca)  viaja  a 
través  de  una  región  determinada,  £qué  es  lo  que  oscila? 

21.  jPor  qué  la  fotografía  infrarroja  de  una  persona  Se  obser- 
va  diferente  a una  fotografïa  de  dicha  persona  tomada  con 
luz  visible? 

122.1  Suponga  que  una  criatura  de  otro  planeta  tìene  ojos  sensi- 
bles  a Ia  radiación  infrarroja.  Describa  lo  que  la  criatura  ve- 
ría  si  observara  alrededor  del  cuarto  donde  usted  está  aho- 
ra.  Esto  es,  ^qué  sería  brillante  y qué  estaría  oscurecido? 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  [jj  = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guidc 

WEB  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  n = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interacdva  | [ = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Sección  34.1  Ecuaciones  de  Maxwell  y descubrimientos 
de  Hertz 

Sección  34.2  Ondas  electromagnéticas  planas 

■Nota:  Suponga  que  el  medio  es  el  vacío  a menos  que  se  espe- 
cifique  alguna  otra  cosa. 

1.  Si  la  Estrella  del  Norte,  o Polaris,  se  apagara  hoy,  ^en  qué 
ano  desaparecería  de  nuestra  visión?  La  distancia  desde 
la  Tierra  a Polaris  es  alrededor  de  6.44  x 1018  m. 

2.  La  rapidez  de  una  onda  electromagnética  que  viaja  en 
una  sustancia  transparente  no  magnética  es  » = 


l/'/Kp<)e0,  donde  k es  la  constante  dieléctrica  de  la  sus- 
tancia.  Determine  la  rapidez  de  la  luz  en  el  agua,  la 
cual  tiene  una  constante  dieléctrica  a frecuencias  ópti- 
cas  de  1.78. 

3.  Una  onda  electromagnética  en  el  vacío  tìene  una  ampli- 
tud  de  campo  eléctrico  de  220  V/m.  Calcule  la  amplitud 
del  campo  magnético  correspondiente. 

4.  Calcule  el  valor  máximo  del  campo  magnétíco  de  una 
onda  electromagnética  en  un  medio  donde  la  rapidez  de 
la  luz  es  dos  tercios  de  la  rapidez  de  la  luz  en  el  vacío,  y 
donde  la  amplitud  del  campo  eiéctrico  es  de  7.60  mV/m. 


/ 
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web  (|3  La  figura  34.Sa  muestra  una  onda  sinusoidal  electromag- 
nétíca  plana  que  se  propaga  en  lo  que  se  eligió  como  la 
dirección  x.  Suponga  que  la  longitud  de  onda  es  50.0  m 
v que  el  campo  eléctrico  vibra  en  el  plano  xy  con  una 
. amplitud  de  22.0  V/m.  Calcule  a)  la  frecuencia  de  la  on- 
da  y b)  la  magnitud  y dirección  de  B cuando  el  campo 
eléctrico  tíene  su  valor  máximo  en  la  dirección  y negatí- 
va.  c)  Escriba  una  expresión  para  B en  la  forma 

B = B^  cos(kx  - a>t) 

con  valores  numéricos  para  Bmíx,  k y eo. 

6.  Escriba  expresiones  para  los  campos  eléctrico  y magné- 
tíco  de  una  onda  electromagnétíca  plana  sinusoidal  que 
tíene  una  frecuencia  de  3.00  GHz  y viaja  en  la  dirección 
x positiva.  La  amplitud  del  campo  eléctrico  es  300  V/m. 

B En  unidades  SI  el  campo  eléctrico  en  una  onda  electro- 
magnética  se  describe  por  medio  de 

Ey=  100  sen(  1.00  x 107x  - mt) 

Encuentre  a)  la  amplitud  del  campo  magnétíco  corres- 
pondiente,  b)  la  longitud  de  onda  \,  y c)  la  frecuencia  / 

8.  Verifique  por  sustitución  que  las  siguientes  ecuaciones 
son  soluciones  para  las  ecuaciones  34.8  y 34.9,  respecti- 
vamente: 

E = E^cosCfoc  - wt) 

B=  cos(kx-  (ot) 

9.  Problema  de  repaso.  Ondas  de  radio  establecen  un  pa- 
trón  de  interferencia  de  onda  estacionaria  entre  dos  pla- 
cas  metálicas  separadas  2.00  m.  Ésta  es  la  distancia  míni- 
ma  entre  las  placas  que  producirá  un  patrón  de  onda 
estacionaria.  ;Cuál  es  la  frecuencia  fundamental? 

10.  Un  horno  de  microondas  es  activado  por  un  tubo  de 
electrones  llamado  magnetrón,  el  cual  genera  ondas  elec- 
tromagnéticas  de  2.45  GHz  de  frecuencia.  Las  microon- 
das  entran  al  homo  y se  reflejan  en  las  paredes.  E1  patrón 
de  onda  estacionaria  producido  en  el  homo  puede  coci- 
nar  comida  de  manera  irregular,  con  puntos  calientes  en 
la  comida  en  los  antínodos  y puntos  fríos  en  los  nodos, 
de  modo  que  con  frecuencia  se  usa  una  mesa  giratoria 
para  rotar  la  comida  y distribuir  la  energía.  Si  en  vez  de 
usar  un  homo  de  microondas  con  una  mesa  giratoria,  co- 
mo  se  supone  que  debe  hacerse,  se  usa  con  un  platón  en 
una  posición  flja,  los  antínodos  pueden  aparecer  como 
marcas  de  quemadura  sobre  alimentos  como  tiras  de  za- 
nahoria  o queso.  La  distancia  de  separación  entre  las 
quemaduras  se  mide  en  6 cm  ±5%.  A partir  de  estos  da- 
tos  calcule  la  rapidez  de  las  microondas. 

Secdón  34.3  Energía  transportada  por  ondas 
electromagnéticas 

11.  iCuánta  energía  electromagnétíca  por  metro  cúbico  es- 
tá  contenida  en  la  luz  solar  si  la  intensidad  de  la  misma 
en  la  superficie  terrestre  bajo  cielo  despejado  es  de  1 000 
W/m2? 

12.  Una  estación  de  radio  de  AM  transmite  isotrópicamente 
(de  igual  manera  en  todas  direcciones)  con  una  poten- 
cia  promedio  de  4.00  kW.  Una  antena  receptora  de  di- 
polo  de  65.0  cm  de  largo  se  localiza  a 4.00  millas  del 


transmisor.  Calcule  la  fem  inducida  por  esta  senal  entre 
los  extremos  de  la  antena  receptora. 

113.1  ;Cuál  es  la  magnitud  promedio  del  vector  de  Poynting  a 

5.00  millas  de  un  transmisor  de  radio  que  emite  su  senal 
isotrópicamente  con  una  potencia  promedio  de  250  kW? 

14.  Una  fuente  de  luz  monocromática  emite  100  W de  po- 
tencia  electromagnética  uniformemente  en  todas  las  di- 
recciones.  a)  Calcule  la  densidad  de  energía  del  campo 
eléctrico  promedio  a 1.00  m de  la  fuente.  b)  Calcule  la 
densidad  de  energía  del  campo  magnético  promedio  a 
la  misma  distancia  de  la  fuente.  c)  Encuentre  la  intensi- 
dad  de  onda  en  este  punto. 

web  115.1  Una  comunidad  planea  construir  una  instalación  para 
convertir  la  radiación  solar  en  potencia  eléctrica.  Re- 
quieren  1.00  MW  de  potencia,  y el  sistema  que  se  va  a 
instalar  tiene  una  eficiencia  de  30.0%  (esto  es,  30.0%  de 
la  energía  solar  incidente  sobre  la  superfïcie  se  convier- 
te  en  energía  eléctrica).  ^Cuál  debe  ser  el  área  efectiva 
de  una  superficie  que  absorbe  a la  perfección  utilizada 
en  una  instalación  de  este  tipo,  suponiendo  una  intensi- 
dad  constante  de  1 000  W/m2? 

16.  Suponiendo  que  la  antena  de  una  estación  de  radio  de 

10.0  kW  radia  ondas  electromagnéticas  esféricas.  calcqle 
el  valor  máximo  del  campo  magnético  a 5.00  km  de  la 
antena,  y compare  este  valor  con  el  campo  magnétíco  su- 
perficial  de  la  Tierra. 

web  |Î7]]  E1  filamento  de  una  lámpara  incandescente  tiene  una  re- 
sistencia  de  150  íì  y conduce  una  corriente  directa  de 

1.00  A.  E1  filamento  mide  8.00  cm  de  largo  y 0.900  mm 
de  radio.  a)  Calcule  el  vector  de  Poyntíng  en  la  superfi- 
cie  del  filamento.  b)  Encuentre  la  magnitud  de  ios  cam- 
pos  eléctrico  y magnétíco  en  lá  superficie  deì  fiiamento. 

18.  En  una  región  del  espacio  libre  el  campo  eléctrico  en  al- 
gún  instante  de  tiempo  es  E = (80.0Í  + 32.0j  — 64.0k)N/C 
y el  campo  magnético  es  B = (0.200Ì  + 0.080  Oj  + 
0.290k)/xT.  a)  Muestre  que  los  dos  campos  son  perpen- 
diculares  entre  sí.  b)  Determine  el  vector  de  Poyntíng 
para  estos  campos. 

19.  E1  filamento  de  un  foco  eléctrico  tiene  una  resistencia 
de  110  íî.  E1  foco  se  conecta  en  una  toma  estándar  de 
120  V (rms)  y emite  1.00%  del  potencial  eléctrico  que  se 
le  suministra  como  radiación  electromagnética  de  fre- 
cuencia / Suponiendo  que  el  foco  se  cubre  con  un  filtro 
que  absorbe  todas  las  demás  frecuencias,  encuentre  la 
amplitud  del  campo  magnétíco  a 1 .00  m del  foco. 

20.  Cierto  horno  de  microondas  contiene  un  magnetrón 
con  una  salida  de  700  W de  potencia  de  microonda  pa- 
ra  una  potencia  eléctrica  de  entrada  de  1.40  kW.  Las  mi- 
croondas  son  transferidas  por  completo  desde  el  magne- 
trón  hacia  adentro  de  la  cámara  del  homo  a través  de 
una  onda  guía,  la  cual  es  un  tubo  metálico  de  sección 
transversal  rectangular  con  un  ancho  de  6.83  cm  y una 
altura  de  3.81  cm.  a)  jCuál  es  la  eficiencia  del  magne- 
trón?  b)  Suponiendo  que  la  comida  está  absorbiendo  tò- 
das  las  microondas  producidas  por  el  magnetrón,  y que 
no  se  refleja  energía  de  regreso  a la  onda  guía,  encuen- 
tre  la  dirección  y magnitud  del  vector  de  Poyntíng,  pro- 
mediado  sobre  el  tiempo,  en  la  onda  guía  cerca  de  la  en- 
trada  a la  cámara  del  horno.  c)  jCuál  es  la  intensidad  del 
campo  eléctrico  máximo  en  este  punto? 
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21.  En  algunas  fábricas  se  emplean  rayos  láser  de  alta  poten- 
cia  para  cortar  ropa  y metal  (Fig.  P34.2 1 ) . Uno  de'  dichos. 
rayos  tiene  un  haz  de  1.00  mm  de  diámetro  y genera  un 
campo  eléctrico  con  amplitud  de  0.700  MV/m  en  el 
blanco.  Encuentre  a)  la  amplitud  del  campo  magnético 
producido,  b)  la  intensidad  del  lásér  y c)  la  potencia  en- 
tregada  por  el  láser. 


Figura  P34.21  Un  dispositivo  para  cortar  con  láser  montado  sobre 
un  brazo  robot  se  está  usando  para  cortar  una  placa  metálica.  (Philip- 
pe  Plaïlly/SPL/Photo  Researchers) 


22.  jA  qué  distancia  de  una  fuente  puntual  de  una  onda 
electromagnética  de  100  W es  = 15.0  V/m? 

2S.  Un  rayo  láser  de  10.0  mW  tiene  un  diámetro  de  haz  de 
1.60  mm.  a)  ^Cuál  es  la  intensidad  de  la  luz,  suponien- 
do  que  ésta  es  uniforme  en  todo  el  haz  circular?  b)  jCuál 
es  la  densidad  de  energía  promedio  del  haz? 

24.  En  cierto  lugar  de  la  Tierra,  el  valor  rms  del  campo  mag- 
nético  provocado  por  la  radiación  solar  es  1.80  pT.  A 
partir  de  este  valor  calcule  a)  el  campo  eléctrico  prome- 
dio  debido  a la  radiación  solar,  b)  la  densidad  de  ener- 
gía  promedio  de  la  componente  splar  de  la  radiación 
electrómagnética  en  esta  localidad,  y c)  la  magnitud  del 
vector  de  Poynting  para  la  radiación  del  Sol.  d)  Compa- 
re  el  valor  encontrado  en  la  parte  c)  con  el  valor  de  Ia 
intensidad  solar  dado  en  el  ejemplo  34.5. 

Sección  34.4  Momentum  y presión  de  radiación 

|25.|  Una  onda  de  radio  transmite  25.0  W/m2  de  potencia  por 
unidad  de  área.  Una  superficie  plana  de  área  A es  per- 
pendicular  a la  dirección  de  propagación  de  la  onda. 
Calcule  la  presión  de  radiación  sobre  ella  si  Ia  superficie 
es  un  absorbente  perfecto. 

23.  Una  onda  electromagnética  plana  que  tiene  una  intensi- 
dad  de  6.00  W/m2  golpea  un  pequeno  espejo  de  bolsi- 
llo,  cuya  área  es  de  40.0  cm2,  mantenido  perpendicular 
a la  onda  que  se  aproxima.  a)  ,-Qué  momentum  transfiere 


la  onda  al  espejo  cada  segundo?  b)  Encuentre  la  fuerza 
que  la  onda  ejerce  sobre  el  espejo. 

27.  Un'  posible  medio  para  volar  en  el  espacio  es  poner  una 
lámina  aluminizada  perfectamente  reflectora  en  la  órbi- 
ta  de  la  Tierra  y usar  la  luz  del  Sol  para  empujar  esta  “ve- 
la  solar”.  Suponga  que  una  vela  de  6.00  x 105  m2  de  área 
y 6 000  kg  de  masa  se  pone  en  órbita  frente  al  Sol.  a) 
iQué  fuerza  se  ejerce  sobre  la  vela?  b)  jCuál  es  la  acele- 
ración  de  la  misma?  c)  jCuánto  tarda  la  vela  en  llegar  a 
la  Luna,  a 3.84  x 108  m de  distancia?  Ignore  todos  los 
efectos  gravitacionales,  'suponga  que  la  aceleración  cal- 
culada  en  el  inciso  b)  permanece  constante  y considere 
una  intensidad  solar  de  1 340  W/m2. 

28.  Un  rayo  láser  de  100  mW  se  refleja  de  regreso  sobre  sí 
mismo  por  medio  de  un  espejo.  Calcule  la  fuerza  sobre 
el  espejo. 

web  |29J  Un  láser  de  helio-neón  dé  15.0  mW  (X  = 632.8  nm)  emi- 
te  un  haz  de  sección  transversal  circular  cuyo  diámetro 
es  de  2.00  mm.  a)  Encuentre  el  campo  eléctrico  máximo 
en  el  haz.  b)  iQué  energía  total  está  cóntènida  en  una 
longitud  de  1.00  m del  haz?  c)  Determine  el  momentum 
transportado  por  una  longtud  de  1.00  m del  haz. 

SC.  Dado  que  la  intensidad  de  la  radiación  solar  incidente 
sobre  la  atmósfera  superior  de  la  Tierra  es  de  1 340 
W/m2,  determine  a)  la  radiación  solar  incidente  sobre 
Marte,  b)  la  potencia  total  incidente  sobre  Marte,  y c)  la 
fuerza  total  que  actúa  sobre  este  mismo  planeta.  d)  Com- 
pare  esta  fuerza  con  la  atracción  gravitacional  entre  Mar- 
te  y el  Sol  (véase  la  tabla  14.2). 

Sl.  Una  onda  electromagnética  plana  tiene  una  intensidad 
de  750  W/m2.  Una  superficie  rectangular  plana  de  50.0 
cm  x 100  cm  de  dimensiones  se  coloca  perpendicular- 
mente  a la  dirección  de  la  onda.  Si  la  superficié  absorbe 
la  mitad  de  la  energía  y refleja  la  mitad,  câlcule  a)  la 
energía  total  absorbida  por  la  superficie  en  1.00  min  y 
b)  el  momentum  absorbido  en  este  tiempo. 

(Opcional) 

Secdón  34.5  Radiación  de  una  lámina  de  corriente  infinita 

32.  Una  gran  lámina  que  conduce  corriente  emite  radiación 
en  cada  dirección  (normal  al  plano  de  la  lámina)  con 
una  intensidad  de  570  W/m2.  jQué  valor  máximo  de 
densidad  de  corriente  sinusoidal  se  requiere? 

133.1  Una  superficie  rectangular  de  120  cm  x 40.0  cm  de  di- 
mensiones  está  paralela  a 4.40  m de  una  lámina  conduc- 
tora  mucho  más  grande  en  la  cual  hay  una  corriente  su- 
perfïcial  que  varía  sinusoidalmente  y que  tíene  un  valor 
máximo  de  10.0  A/m.  a)  Calcule  la  potencia  incidente 
promedio  sobre  la  lámina  más  chica.  b)  iQué  potencia 
por  unidad  de  área  radia  la  lámina  más  grande? 

• (Opàonal) 

Sección  34.6  Producción  de  ondas  electromagnéticas 
por  medio  de  una  antena 

34.  Dos  radios  transceptores  portátíles  con  antenas  de  dipo- 
lo  están  separados  una  gran  distancia  fija.  Suponiendo 
que  la  antena  transmisora  es  vertícal,  ;qué  fracción  de  la 
potencia  de  recepción  máxima  ocurrirá  en  la  antena  re- 
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ceptora  cuando  ésta  esté  inclinada  de  la  vertical  por 
a)  15.0°,  b)  45.0°,  c)  90.0°? 

135.1  Dos  antenas  de  transmisión  de  radio  están  separadas  por 
la  mitad  de  la  longitud  de  onda  de  transmisión  y se  ex- 
citan  en  fase  una  respecto  de  la  otra.  <;En  qué  direccio- 
nes  se  radian  a)  la  senal  más  intensa  y b)  la  senal  más  dé- 
bil? 

36.  La  figura  34.14  muestra  una  antena  de  Hertz  (conocida 
también  como  una  antena  de  media  onda,  puesto  que 
su  longitud  es  X/2).  La  antena  está  tan  lejos  de  la  tierra 
como  para  que  Ias  reflexiones  no  afecten  en  forma  sig- 
nificativa  su  patrón  de  radiación.  La  mayor  parte  de  las 
estaciones  de  radio  AM,  sin  embargo,  emplean  una  an- 
tena  de  Marconi,  la  cual  se  compone  de  la  mitad  supe- 
rior  de  una  antena  de  Hertz.  E1  extremo  inferiór  de  es- 
ta  antena  (de  cuarto  de  onda)  se  conecta  a la  superficie 
de  la  Tierra,  y ésta  misma  sirve  como  la  mitad  inferior 
faltante.  jCuáles  son  las  alturas  de  las  antenas  de  Marco- 
ni  para  transmisiones  de  estaciones  de  radio  a a)  560 
kHz  y b)  1 600  kHz? 

37.  Problema  de  repaso.  Cargas  aceleradas  pueden  radiar 
ondas  electromagnéticas.  Calcule  la  longitud  de  onda  de 
la  radiación  producida  por  un  protón  en  un  ciclotrón  de 
0.500  m de  radio  y un  campo  magnético  con  una  mag- 
nitud  de  0.350  T. 

38.  Problema  de  repaso.  Cargas  aceleradas  pueden  radiar 
ondas  electromagnéticas.  Cajcule  la  longitud  de  onda  de 
la  radiación  producida  por  un  protón  en  un  ciclotrón  de 
radio  R y camipo  magnético  B. 

Sección  34.7  El  espectro  de  ondas  electromagnéticas 

39.  a)  Clasifique  ondas  con  frecuencias  de  2 Hz,  2 kHz,  2 
MHz,  2 GHz,  2 THz,  2 PHz,  2 Ehz,  2 ZHz  y 2 YHz  sobre 
el  espectro  electromagnético.  b)  Clasifique  las  ondas  con 
longitudes  de  onda  de  2 km,  2 m,  2 mm,  2 /xm,  2 nm,  2 
pm,  2 fm  y 2 am. 

40.  Calcule  una  estimación  del  orden  de  magnitud  de  la  fre- 
cuencia  de  una  onda  electromagnética  con  una  longitud 
de  onda  igual  a a)  su  altura;  b)  el  grosor  de  esta  hoja  de 
papel.  ;Cómo  se  clasifica  cada  onda  sobre  el  espectro 
electromagnético? 

41.  E1  ojo  humano  es  más  sensible  a la  luz  que  tiene  una  lon- 
gitud  de  onda  de  5.50  x I0~7  m,  lo  cual  está  en  la  región 
verde-amarillo  del  espectro  electromagnético  visible. 
jCuál  es  la  frecuencia  de  esta  luz? 

42.  Suponga  que  usted  está  ubicado  a 180  m de  un  transmi- 
sor  de  radio.  a)  ;A  cuántas  longitudes  de  onda  se  en- 
cuentra  usted  del  transmisor  si  la  estación  se  autodeno- 
mina  1 150  AM?  (Las  frecuencias  de  la  banda  de  AM 
están  en  kilohertz.)  b)  jCuál  es  si  esta  estación  fuese  la 

98.1  FM?  (Las  frecuencias  de  la  banda  de  FM  están  en 
megahertz.) 

143.1  jCuáles  son  las  longitudes  de  onda  de  las  ondas  electro- 
magnéticas  en  el  espacio  libre  que  tienen  frecuencias  de 
a)  5.00  x 10'9  Hz  y b)  4.00  x 109  Hz? 

44.  Un  pulso  de  radar  regresa  al  receptor  después  de  un 
tiempo  de  viaje  total  de  4.00  x .10~4  s.  jCuán  alejado  está 
el  objeto  que  reflejó  la  onda? 


45.  ;Esto  justamente!  Un  importante  anuncio  noticioso  se 
transmite  por  ondas  de  radio  a personas  que  se  encuen- 
tran  sentadasjunto  a sus  radios,  a 100  km  de  la  estación, 
y por  medio  de  ondas  sonoras  a gente  que  se  encuentra 
sentada  en  la  sala  de  noticias,  a 3.00  m del  comentaris- 
ta.  jQuién  recibe  la  noticia  primero?  Explique.  Conside- 
re  la  rapidez  del  sonido  en  el  aire  como  343  m/s. 

46.  La  armada  de  Estados  Unidos  hace  mucho  propuso  la 
construcción  de  un  sistema  de  comunicación  de  frecuen- 
cia  extremadamente  baja  (ELF,  por  sus  siglas  en  inglés). 
Tales  ondas  podnan  penetrar  los  océanos  para  alcaiizar 
submarinos  distantes.  Calcule  la  longitud  de  una  antena 
de  longitud  de  cuarto  de  onda  para  un  transmisor  que 
genere  ondas  ELF  con  una  frecuencia  de  75.0  Hz.  <jQué 
tan  práctico  es  esto? 

47.  ;Cuáles  son  los  inteirvalos  de  longitud  de  onda  en  a)  là 
banda  de  radio  de  AM  (540  - 1 600  kHz),  y b)  la  banda 
de  radio  FM  (88.0  - 108  MHz)? 

48.  Hay  doce  canales  de  televisión  VHF  (canales  2-13)  que 
se  encuentran  en  el  intervalo  de  frecuencias  entre  54.0 
MHz  y 216  MHz.  Cada  canal  tiene  asignado  un  ancho  de 
6.0  MHz,  con  los  dos  rangos  72.0  - 76.0  MHz  y 88.0  - 
174  MHz  reservados  para  propósitos  no  de  televisión.  (E1 
canal  2,  por  ejemplo,  se  encuentra  entre  54.0  y 60.0 
MHz.)  Caicule  el  intervalo  de  longitud  de  ondá  para 
a)  el  canal  4,  b)  el  canal  6 y c)  el  canal  8. 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

: 49.  Suponga  que  la  intensidad  de  la  radiación  solar  inciden- 
te  sobre  las  nubes  superiores  de  la  Tierra  es  de  1 340 
W/m2.  a)  Calcule  la  potencia  total  radiada  por  el  Sol  to- 
mando  la  separación  promedio  Tierra-Sol  igual  a 1.496 
x 10"  m.  b)  Determine  los  valores  máximos  de  los  cam- 
pos  eléctrico  y magnético  en  la  ubicación  de  la  Tierra 
debidos  a la  radiación  solar. 

50.  La  intensidad  de  la  radiación  solar  en  la  parte  alta  de  la 
atmósfera  de  la  Tierra  es  de  1 340  W/ms.  Suponiendo 
que  el  60%  de  la  energía  solar  entrante  alcanza  la  super- 
ficie  de  la  Tierra,  y que  usted  absorbe  50%  de  la  energía 
incidente,  realice  una  estimación  del  orden  de  magnitud 
, de  la  cantidad  de  energía  solar  que  absorbe  en  un  bano 
de  sol  de  60  minutos. 

web  |51.|  Problema  de  repaso.  En  la  ausencia  de  una  entrada  de 
cable  o una  antena  parabólica,  un  equipo  de  televisión 
puede  usar  una  antena  receptora  de  dipolo  para  canales 
VHF  y una  antena  de  espira  para  canales  UHF  (véase  la 
Fig;  P34.7).  La  antena  UHF  produce  una  fem  desde  el 
flujo  magnético  variable  que  pasa  por  la  espira.  Lá  esta- 
ción  de  TV  transmite  una  senai  con  una  frecuencia  f y 
la  senal  tiene  una  amplitud  de  campo  eléctrico  Emix  y 
una  amplitud  de  campo  magnético  5mix  en  la  ubicación 
de  la  antena  receptora.  a)  Usando  la  ley  de  Faraday  de- 
rive  una  expresión  pára  la  amplitud  de  la  fem  que  apa- 
rece  en  una  antena  de  espira  circular  de  una  sola  vuelta 
con  un  radio  r,  la  cual  es  pequena  en  comparación  con 
la  longitud  de  onda  de  la  onda.  b)  Si  el  campo  eléctrico 
en  la  senal  apunta  verticalmente,  jcuál  sería  la  orienta- 
ción  de  la  espira  para  mejor  recepción? 

52.  Considere  una  pequena  partícula  esférica  de  radio  r lo- 
calizada  en  el  espacio  a una  distancia  R del  Sol.  a)  Mues- 
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tre  que  la  relación  F^/F^.  es  proporcional  a 1/ri  don- 
de  F^  es  la  fuerza  ejercida  por  la  radiación  solar  y F^ 
es  la  fuerza  de  atracción  gravitacional.  b)  E1  resultado 
del  inciso  a)  significa  que,  para  un  valor  de  r suficiente- 
mente  pequeno,  la  fuerza  ejercida  sobre  la  partícula  por 
la  radiación  solar  supera  a la  fuerza  de  atracción  gravita- 
cional.  Calcule  el  valor  de  r para  el  cual  la  partícula  está 
en  equilibrio  bajo  las  dos  fiierzas.  (Suponga  que  la  par- 
tícula  tiene  una  superficie  que  absorbe  de  manera  per- 
fecta  y una  densidad  de  masa  de  1.50  g/cm3.  Considere 
que  la  partícula  está  localizada  a 3.75  x 10"  m del  Sol  y 
tome  214  W/m2  como  el  valor  de  la  intensidad  solar  en 
ese  punto.) 

Una  antena  parabólica  con  un  diámetro  de  20.0  m reci- 
be  (en  incidencia  normal)  una  senal  de  radio  de  una 
fuente  distante,  como  se  ilustra  en  la  figura  P34.53.  La 
senal  de  radio  es  una  onda  sinusoidal  continua  con  am- 
plitud  Emilí  = 0.200  /xV/m.  Suponga  que  la  antena  absor- 
be  toda  la  radiación  que  incide  sobre  el  plato1.  a)  jCuál 
es  la  amplitud  del  campo  magnético  en  esta  onda? 
b)  jCuál  es  la  intensidad  de  la  radiación  recibida  por  es- 
ta  antena?  c)  jQué  potencia  es  recibida  por  la  antena? 
d)  iQué  fuerza  es  ejercida  sobre  la  antena  por  las  ondas 
de  radio? 


fígura  P34.53 


54.  Un  capacitor  de  placas  paralelas  tiene  placas  circulares 
de  radio  r separadas  una  distancia  t.  Se  han  cargado  a 
un  voltaje  ÀVy  se  están  descargando  conforme  la  co- 
rriente  i se  retira  de  él.  Suponga  que  la  separación  de 
placas  t es  muy  pequena  comparada  con  r,  de  modo  que 
el  campo  eléctrico  en  esencia  es  constante  en  el  volu- 
men  entre  las  placas  y es  cero  afuera  de  este  volumen. 
Advierta  que  la  corriente  de  desplazamiento  entre  las 
placas  del  capacitor  crea  un  campo  magnético.  a)  Deter- 
mine  la  magnitud  y dirección  del  vector  de  Poynting  en 
la  superficie  cilíndrica  alrededor  del  campo  eléctrico  en 
el  volumen.  b)  Use  el  valor  del  vector  de  Poynting  y el 
área  de  la  superficie  lateral  del  cilindro  para  encontrar 
la  potencia  total  transferida  por  el  capacitor.  c)  ^Cuáles 
son  los  cambios  a estos  resultados  si  la  dirección  de  la  co- 
rriente  es  invertída,  de  modo  que  el  capacitor  se  está  car- 
gando? 

55.  Una  sección  de  un  solenoide  de  núcleo  de  aire  muy  lar- 
go,  alejado  de  cualquier  extremo,  forma  un  inductor 


con  radio  r,  longitud  i y n vueltas  dé  alambre  por  uni- 
dad  de  longitud.  En  un  instante  particular  la  corriente 
del  solenoide  es  /y  está  creciendo  a la  rapidez  di/dt.  Ig- 
nore  la  resistencia  del  alambre.  a)  Encuentre  la  magni- 
tud  y dirección  del  vector  de  Poyntíng  sobre  la  superfi- 
cie  interior  de  esta  sección  de  solenoide.  b)  Encuentre 
la  rapidez  a la  cuai  la  energía  almacenada  en  el  campo 
magnétíco  del  inductor  está  creciendo.  c)  Exprese  la  po- 
tencia  en  términos  del  voltaje  A Va  través  del  inductor. 

56.  Una  meta  del  programa  espacial  ruso  es  iluminar  las  os- 
curas  ciudades  nortenas  con  luz  del  Sol  reflejada  a la 
Tierra  desde  un  espejo  de  200  m de  diámetro  que  esté 
en  órbita.  Varios  pequenos  prototìpos  ya  se  construyeron 
y se  pusieron  en  órbita.  a)  Suponga  que  luz  del  Sol  con 
una  intensidad  de  1 340  W/m2  cae  en  el  espejo  casi  per- 
pendicularmente,  y que  la  atmósfera  de  la  Tierra  permi- 
te  que  el  74.6%  de  la  energía  de  la  luz  solar  la  atraviese 
en  un  clima  claro.  jQué  potencia  recibe  una  ciudatì 
cuando  el  espejo  espacial  está  reflejando  luz  hacia  ella? 
b)  E1  plan  es  que  la  luz  solar  reflejada  cubra  un'círculo 
con  un  diámetro  de  8.00  km.  jCuál  es  la  intensidad  de 
la  luz  (la  magnitud  promedio  del  vector  de  Poynting) 
que  la  ciudad  recibe?  c)  Esta  intensidad,  ;qué  porcenta- 
je  de  Ia  componente  vertìcal  de  la  luz  solar  es  en  San  Pe- 
tersburgo  en  enero,  cuando  el  Sol  alcanza  un  ángulo  de 
7.00°  sobre  el  horizonte  al  mediodía? 

[571]  En  1965  Amo  Penzias  y Robert  Wilson  descubrieron  la 
radiación  cósmica  de  microondas  dejada  por  la  expan- 
sión  del  Universo,  producto  del  Big  Bang.  Suponga  que 
la  densidad  de  energía  de  esta  radiación  de  fondo  es 
igual  a 4.00  x 10'14  J/m5.  Determine  la  amplitud  del  cam- 
po  eléctrico  correspondiente. 

58.  Un  teléfono  celular  de  mano  opera  en  la  banda  de  860 
a 900  MHz  y tíene  una  potencia  de  salida  de  0.600  W 
desde  una  antena  de  10.0  cm  de  largo  (Fig.  P34.58). 
a)  Encuentre  la  magnitud  promedio  del  vector  de  Poyn- 
tíng  a 4.00  cm  de  la  antena,  en  la  ubicación  típica  en  la 
cabeza  de  una  persona.  Suponga  que  la  antena  emite 
energía  con  frentes  de  onda  cilíndrica.  (La  radiación 
real  de  las  antenas  sigue  un  patrón  más  complicado,  co- 
mo  sugiere  la  Fig.  34.15.)  b)  La  norma  de  exposición 
máxima  ANSI/IEEE  C95.1-1991  es  de  0.57  mW/m2  para 
personas  que  viven  cerca  de  las  estàciones  base  de  telé- 
fonos  celulares,  quienes  estarían  expuestas  de  manera 
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continua  a la  radiación.  Compare  la  respuesta  a la  parte 
a)  con  esta  norma. 

159.1  Una  microonda  polarizada  en  forma  lineal,  con  una  lon- 
gitud  de  onda  de  1.50  cm,  se  dirige  a lo  largo  del  eje  x 
positivo.  E1  vector  de  campo  eléctrico  tiene  un  valor  má- 
ximo  de  175  V/m  y vibra  en  el  plano  xy.  a)  Suponga  que 
la  componente  de  campo  magnético  de  la  onda  puede 
escribirse  en  la  forma  B = Bmix  sen(kx  - oit)  y dé  los  va- 
lores  para  Bmáx , k y oo.  Además,  determine  en  qué  plano 
vibra  el  vector  de  campo  magnético.  b)  Calcule  la  mag- 
nitud  del  vector  de  Poynting  para  esta  onda.  c)  jQué 
presión  de  radiación  máxima  ejercería  esta  onda  si  se  di- 
rigiera  con  una  incidencia  normal  sobre  una  lámina  que 
refleja  a la  perfección?  d)  jQué  aceleración  máxima  se 
impartína  a una  lámina  de  500  g (perfectamente  reflec- 
tora  y en  incidencia  normal)  cuyas  dimensiones  son  1.00 
m x 0.750  m? 

50.  Revisión  de  la  sección  20. 7 sobre  la  radiación  térmica.  a)  Una 
pareja  de  ancianos  instaló  un  calentador  solar  de  agua 
en  el  techo  de  su  casa  (Fig.  P34.60).  E1  colector  de  ener- 
gía  solar  se  compone  de  una  caja  plana  cerrada  con  un 
muy  buen  aislante  térmico.  Su  interior  está  pintado  de 
negro,  y su  cara  frontal  está  hecha  de  vidrio  aislante.  Su- 
ponga  que  su  emisividad  para  luz  visible  es  de  0.900  y su 
emisividad  para  luz  infrarroja  es  de  0.700.  Suponga  que 
el  sol  del  mediodía  brilla  en  perpendicular  al  vidrio,  con 
una  intensidad  de  1 000  W/m2,  y que  entonces  no  entra 
ni  sale  agua  de  la  caja.  Encuentre  la  temperatura  de  es- 
udo  estable  del  interior  de  la  caja.  b)  La  pareja  consuu- 
yó  una  caja  idéntica  sin  tubos  de  agua  y la  colocó  plana 
sobre  el  piso  enfrente  de  la  casa  para  usarla  como  un 
marco  frío  y plantar  semillas  al  comenzar  la  primavera. 
Si  el  mismo  sol  de  mediodía  está  a un  ángulo  de  eleva- 
ción  de  50.0°,  encuentre  la  temperatura  de  estado  esta- 
ble  del  interior  de  esta  caja,  suponiendo  'que  las  rendijas 
de  ventílación  están  firmemente  cerradas. 


Figura  P34.60  (©  BiU,  Banas2£wski/Visuals  UnUmited) 


método.  b)  Suponga,  en  lugar  de  lo  anterior,  que  el  as- 
• tronauta  decide  lanzar  la  fuente  luminosa  en  una  direc- 
ción  opuèsta  a la  nave.  Si  la  masa  de  la  fuente  luminosa 
es  de  3.00  kg,  y,  después  de  lanzarla,  se  mueve  a 12.0  m/s 
respecto  del  retroceso  del  astronauta,  jcuánto  tarda  el  astro- 
nauta  en  llegar  a la  nave? 

62.  La  Tierra  refleja  alrededor  de  38.0%  de  la  luz  solar  inci- 
dente  por  reflexión  de  sus  nubes  y superficie.  a)  Dado 
que  la  intensidad  de  la  radiación  solar  es  de  1 340  W/m2, 
jcuál  es  la  presión  de  radiación  sobre  la  Tierra,  en  pas- 
cales,  cuando  el  Sol  está  sobre  su  cabeza?  b)  Compare 
esto  con  la  presión  atmosfériça  normal  en  la  superficie 
de  la  Tierra,  la  cual  es  de  101  kPa. 

63.  Se  han  usado  rayos  láser  para  suspender  cuentas  de  vi- 
drio  esféricas  en  el  campo  gravitacional  de  la  Tierra. 
a)  Si  una  cuenta  tiene  una  masa  de  1.00  /xg  y una  densi- 
dad  de  0.200  g/cm’,  determine  la  intensidad  de  radia- 
ción  necesaria  para  sosíener  la  cuenta.  b)  Si  el  haz  tiene 
tm  radio  de  0.200  cm,  jcuáles  la  potencia  requerida  pa- 
ra  este  láser? 

64.  Se  han  usado  rayos  láser  para  suspender  cuentas  de  vi- 
drio  esféricas  en  el  campo  gravitacional  de  la  Tierra. 
a)  Si  una  cuenta  tiene  una  masa  m y una  densidad  p,  de- 
termine  la  intensidad  de  radiación  necesaria  para  soste- 
ner  la  cuenta.  b)  Si  el  haz  tiene  un  radio  r,  ;cuál  es  la 
potencia  requerida  para  este  láser? 

65.  Problema  de  repaso.  Un  espejo  de  1.00  m de  diámetro 
enfoca  los  rayos  solares  sobre  una'  placa  absorbente  de 

2.00  cm  de  radio,.  la  cual  sostiene  una  lata  que  contíene 

1.00  L de  agua  a 20.0°C.  a)  Si  la  intensidad  solar  es  de 

1.00  kW/m2,  jcuál  es  la  intensidad  sobre  la  placa  absor- 
bente?  b)  jCuáles  son  las  magnitudes  máximas  de  los 
campos  E y B?  c)  Si  40.0%  de  la  energía  se  absorbe, 
^cuánto  tardaría  llevar  al  agua  a su  punto  de  ebullición? 

5S.  Una  fuente  de  microondas  produce  pulsos  de  radiación 
de  20.0  GHz,  cada  uno  de  los  cuales  dura  1 .00  ns.  Se  em- 
plea  un  reflector  parabólico  (R  = 6.00  cm)  para  enfocar 
estos  pulsos  en  un  haz  de  radiación  paralelo,  como  se 
muestra  en  la  figura  P34.66.  La  potencia  promedio  du- 
rante  cada  pulso  es  de  25.0  kW.  a)  jCuál  es  la  longitud 
de  onda  de  estas  microondas?  b)  jCuál  es  la  energía  to- 
tal  contenida  en  cada  pulso?  c)  Calcule  la  densidad  de 
energía  promedio  dentro  de  cada  pulso.  d)  Determine 
la  amplitud  de  los  campos  eléctrico  y magnétíco  en  estas 
microondas.  e)  Si  este  haz  de  pulso  incide  sobre  una  su- 
perficie  absorbente,  calcule  la  fuerza  ejercida  sobre  la 
superficie  durante  el  1 .00  ns  de  duración  de  cada  pulso. 


|61.|  Un  astronauta  extraviado  en.el  espacio  a 10.0  m de  su 
nave  espacial,  y en  reposo  en  relación  con  ella,  tiene  una 
masa  (incluido  el  equipo)  de  110  kg.  Como  cuenta  con 
una  fuente  luminosa  de  100  W que  forma  un  haz  dirigi- 
do,  decide  usar  el  haz  como  un  cohete  de  fotones  para 
impulsarse  en  forma  continua  hacia  la  nave.  a)  Calcule 
cuánto  tíempo  tarda  en  llegar  a la  nave  mediante  este 


Figura  P34.66 
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67.  La  potencia  electromagnética  radiada  por  una,  carga 
puntual  q en  movimiento  no  relativista  que  tiene  una 
aceleración  a es 

g>  — ^ 

677e0c3 

donde  q,  es  la  permitividad  del  vacío  (espacio  libre)  y c 
es  la  rapidez  de  la  luz  en  el  vacío.  a)  Muestre  que  el  la- 
do  derecho  de  esta  ecuación  está  en  vvatts.  b)  Si  un  elec- 
trón  se  sitúa  en  un  campo  eléctrico  constante  de  100 
N/C,  determine  su  aceleración  y la  potencia  electromag- 
nética  que  radia.  c)  Si  un  protón  se  coloca  en  un  ciclo- 
trón  de  0.500  m de  radio  y un  campo  magnético  de  0.350 
T de  magnitud,  £cuál  es  la  potencia  electromagnética  ra- 
diada  por  este  protón? 

68.  Un  delgado  filamento  de  tungsteno  de  1.00  m de  largo' 
radia  60.0  W de  potencia  en  forma  de  ondas  electromag- 
■néticas.  Una  superficie  que  absorbe  a la  perfección,  en 
forma  de  un  cilindro  hueco  de  5.00  cm  de  radio  y 1.00 
m de  largo,  se  coloca  concéntricamente  con  el  filamen- 
to.'  Calcule  la  presión  de  radiación  que  actúa  sobre  el  ci- 
lindro.  (Suponga  que  la  radiación  se  emite  en  la  direc- 
ción  radial  e ignore  los  efectos  de  los  extremos.) 

69.  La  balanza  de  torsión  mostrada  en  la  figura  34.8  se  em- 
plea  en  un  experimento  para  medir  presión  de  radia- 
ción.  La  fibra  de  suspensión  ejerce  un  momento  de  tor- 
sión  restaurador  elástico.  La  constante  de  momento  de 
torsión  es  1.00  x 10~"  N-  m/grado,  y la  longitud  de  la  ba- 
rra  horizontal  es  6.00  cm.  E1  haz  de  un  láser  de  hélio- 
neón  de  3.00  mW  incide  sobre  el  disco  negro,  y todo  el 
disco  del  espejo  está  blindado.  Calcule  el  ángulo  entre 
las  posiciones  de  equilibrio  de  la  barra  horizontal  cuan- 
do  el  haz  pasa  del  estado  “desactivado”  al  “activado”. 

70.  Problema  de  repaso.  E1  estudio  de  la  creación  sugiere 
un  Creador  con  un  marcado  gusto  por  los  escarabajos  y 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

34.1  Cero.  la  figura  34.3b  muestra  que  los  vectores  B y E al- 
canzan  sus  válores  máximo  y mínimo  al  mismo  tiempo. 

34.2  b)  A lo  largo  del  eje  y,  pues  ésa  es  la  orientación  del  cam- 
po  eléctrico.  E1  campo  eléctrico  mueve  electrones  en  la 
antena,  por  tanto,  induce  una  corriente  que  es  detecta- 
da  y amplificada. 


•>  las  pequenas  estrellas  rojas.  Una  estrella  roja,-  típica  de  la 
clase  más  común,  radia  ondas  electromagnéticas  con 
una  potencia  de  6.00  x 1023  W,  lo  cual  sólo  es  el  0.159% 
de  la  luminosidad  del  Sol.  Considere  un  planeta  esféri- 
co  en  una  órbita  circular  alrededor  de  esa  estrella.  Su- 
ponga  que  la  emisividad  del  planeta,  como  se  define  èn 
la  sección  20.7,  es  igual  para  la  luz  visible  y la  infrarroja. 
Suponga  que  el  planeta  tiene  una  temperatura  superfi- 
cial  uniforme.  Identifique  el  área  proyectada  sobre  la 
cual  el  planeta  absorbe  luz  estelar,  y el  área  radiante  del 
planeta.  Si  los  escarabajos  se  desarrollan  a una  tempera- 
tura  de  310  K,  £cuál  sería  el  radio  de  la  órbita  del  plane- 
ta? 

71.  E1  “caiión  láser”  de  una  nave  espacial  tiene  un  haz  de 
área  de  sección  transversal  A.  E1  campo  eléctrico  máxi- 
mo  en  el  haz  es  E jA  qué.  proporción  a un  asteroide  ace- 
lerará  alejándose  de  la  nave  espacial  si  el  haz  láser  gol- 
pea  al  asteroide  perpendicularmente  a su  superficie,  y 
ésta  es  no  reflectora?  La  masa  del  asteroide  es  m.  Ignore 
la  aceleración  de  la  nave  espacial. 

72.  Una  onda  electromagnética  plana  varía  sinusoidalmente 
a 90.0  MHz  a medida  que  viaja  a lo  largo  de  la  dirección 
+x.  E1  valor  pico  del  campo  eléctrico  es  2.00  mV/m  y es- 
tá  dirigido  a lo  largo  de  la  dirección  ±y.  a)  Encuentre  la 
longitud  de  onda,  el  periodo  y el  valor  máximo  del  cam- 
po  magnético.  b)  Escriba  expresiones  en  unidades  SI  pa- 
ra  las  variaciones  en  el  espacio  y el  tiempo  del  campo 
eléctrico  y del  campo  magnético.  Incluya  valores  numé- 
ricos  y subíndices  para  indicar  las  direcciones  de  las  coor- 
denadas.  c)  Encuentre  la  potencia  promedio  por  unidad 
de  área  que  esta  onda  propaga  por  el  espacio.  d)  En- 
cuentre  la  densidad  de  energía  promedio  en  la  radia- 
ción  (en  joules  por  metro  cúbico).  e)  iQué  presión  de 
radiación  ejercería  esta  onda  sobre  una  superficie  per- 
fectamente  reflectora  en  incidencia  normal? 


34.3  La  onda  AM,  debido  a que  su  amplitud  está  cambiando, 
parecería  variar  en  brillantez.  La  onda  FM  tendría  colo- 
res  cambiantes,  pues  el  color  percibido  estaría  relaciona- 
do  con  la  frecuencia  de  la  luz. 


Luz  y óptica 


a luz  es  uno  de  los  "ingredien- 
tes"  básicos  de  casi  toda  la  vi- 
da  en  la  Tierra.  Las  plantas 
convierten  la  energía  de  la  luz  del  Sol 
en  energía  química  mediante  la  foto- 
síntesis.  Además,  la  luz  es  el  medio 
prindpal  por  el  cual  se  puede  trans- 
mitir  y redbir  información  hada  y 
desde  los  objetos  que  nos  rodean  a 
través  del  universo. 

La  naturaleza  y las  propìedades 
de  la  luz  han  sido  tema  de  gran  inte- 
rés  y.  meditadón  desde  tiempos  anti- 
guos.  Los  griegos  cceyeron  que  la  luz 
estaba  compuesta  por  partículas  di- 
minutas  ( corpúsculos ) que  eran  emiti- 
das  por  fuentes  luminosas,  y que  es- 
tas  partículas  estimulaban  la  percep- 
dón  de  la  visión  cuando  inddían  so- 
bre  el  ojo  del  observador.  Nevvton  usó 
esta  teoria  corpuscular  para  explicar 
la  reflexión  y refracdón  (doblamien- 
to)  de  la  luz.  En  1678  uno  de  los 
contemporáneos  de  Nevvton,  el  dentí- 
fico  holandés  Christian  Huygens,  pudo 


explicar  muchas  otras  propiedades  de 
la  luz  al  proponer  que  la  luz  es  una 
onda.  En  1801  Thomas  Young  .mostró 
que  los  haces  de  luz  pueden  interferir 
unos  con  otros,  lo  cual  dio  un  fuerte 
soporte  a la  teoria  ondulatona.  En 
1865  Maxvvell  desarroltó  una  brillante 
teoria  en  la  que  las  ondas  electro- 
magnéticas  viajan  a la  rapidez  de  La 
luz.(véase  el  capítulo  34).  En  ese  en- 
tonces,  la  teoría  ondulátoria  de  la  luz 
pareda  estar  firmemente  establecida. 

Sin  embargo,  a prindpios  del  si- 
glo  xx,  Max  Plandc  retomó  la  teoría 
corpuscular  de  la  luz  para  explicar  la 
radiadón  emitida  por  objetos  calien- 
tes.  Einstèin  después  usó  la  teoría 
corpuscular  para  explicar  cómo  un 
metal  emite  electrones  cuando  se  ex- 
pone  a la  Luz.  Hoy  día  Los  científïcos 
ven  que  la  Luz  tíene  una  naturaleza 
dual  — es  dedr,  La  tuz  exhibe  caracte- 
rísticas  de  onda  en  algunas  situado- 
nes  y de  partícuta  en  otras — . 


< Derechos  reservados  Steve  Terrill/The  Stock  Market. 


como  partícula  en  la  última  parte  de 
este  libro,  en  la  que  abordaremos  a la 
física  moderna.  En  los  capítulos  del 
35  at  38  se  concentrará  en  estos  as- 
pectos  de  la  luz  que  se  entienden 
mejor  con  el  modelo  ondulatorio.  Pri- 
mero  se  analizará  La  reflexiòn  de  la 
luz  en  la  frontera  entre  dos  medios  y 
la  refracdón  que  ocurre  conforme  La 
luz  viaja  de  un  medio  a otro.  Después 
se  emplearán  estas  ideas  para  estu- 
diar  La  refracdón  y La  reflexión  con- 
forme  la  luz  pasa  a través  de  lentes  y 
forma  imágenes  en  espejos.  Después 
se  describirá  cómo  los  lentes  y los 
espejos  se  usan  en  iristrumentos  co- 
mo  los  telescopios  y microscopios,  los 
cuaLes  ayudan  a ver  objetos  que  no 
son  visibles  a simple  vista.  Por  últì- 
mo,  se  estudiarán  los  fenómehos  de 
difracdón,  polarizadón  e interferen- 
da,  y cómo  se  aplican  a la  Luz. 


1105 


c a p í t u l o 


La  naturaleza  de  la  luz  y las 
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óptica  geométrica 
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LA  NATURALEZA  DE  LA  LUZ 

' -ì"ï  ■ •fRfMÌíft 

Antes  de  iniciar  el  siglo  xix  la  luz  se  consideraba  como  una  corriente  de  partículas 
emitidas  por  el  objeto  que  era  visto  o que  se  emitían  de  los  ojos  del  observador.  E1 
principal  exponente  de  la  tepría  corpuscular  de  la  luz  fue  Isaac  Newton,  quien  ex- 
plicó  que  las  partículas  eran  emitídas  por  una  fuente  luminosa  y que  éstas  estímula- 
ban  el  sentìdo  de  la  visión  al  entrar  al  ojo.  Con  base  en  ello,  él  pudo  explicar  la  re- 
flexión  y la  reffacción. 

La  mayoría  de  los  científicos  aceptó  la  teoría  corpuscular  de  la  luz  de  Newton. 

Sin  embargo,  durante  el  curso  de  su  vida  fìie  propuesta  otra  teoría,  una  que  argúía 
que  la  luz  podría  ser  cierto  típo  de  movimiento  ondulatorio.  En  1678  im  fïsico  y as- 
trónomo  holandés,  Christían  Huygens,  demostró  que  la  teoría  ondulatoria  de  la  luz 
podría  explicar  también  la  reflexión  y la  reffacción.  La  teoría  ondulatoria  no  fue 
aceptada  de  inmediato.  Asimismo,  se  argûía  que  si  la  luz  era  alguna  forma  de  onda, 
debería  rodear  los  obstáculos;  por  tanto,  podríamos  ver  los  objetos  alrededor  de  las 
esquinas.  Ahora  se  sabe  efectívamente  que  la  luz  rodea  los  bordes  de  los  objetos.  E1 
fenómeno,  conocido  como  difracción,  no  es  fácil  de  observar  porque  las  ondas  lumi-  ' 
nosas  tíenen  longitudes  de  onda  cortas.  De  este  modo,  aunque  Francesco  Grimaldi 
(1618-1663)  proporcionó  pruebas  experimentales  para  la  diffacción  aproximada- 
mente  en  1660,  la  mayoría  de  los  científicos  rechazó  la  teoría  ondulatoria  y aceptó 
la  teoría  corpuscular  de  Newton  durante  más  de  un  siglo. 

La  primera  demostración  dara  de  la  naturaleza  ondulatoria  de  la  luz  fue  pro- 
pordonada  en  1801  por  Thomas  Young  (1773-1829),  quien  demostró  que,  en  con- 
didones  apropiadas,  los  rayos  luminosos  interfieren  entre  sí.  En  ese  entonces  dicho 
comportamiento  no  podía  explicarse  mediante  la  teoría  corpuscular  debido  a que 
no  hay  manera  concebible  por  medio  de  la  cual  dos  o más  partículas  puedan  jun- 
tarse  y cancelarse  una  a la  otra.  Varios  anos  después  un  fïsico  ffancés,  Augustín  Fres- 
nel  (1788-1829),  efectuó  varios  experimentos  relacionados  con  la  interferencia  y la 
diffacción.  En  1850  Jean  Foucault  (1791-1868)  proporcionó  más  pruebàs  de  lo  ina- 
decuado  de  la  teoría  corpuscular  al  demostrar  que  la  rapidez.de  la  luz  en  líquidos 
es  menor  que  en  el  aire.  De  acuerdo  con  el  modelo  corpuscular,  la  rapidez  de  la  luz 
sería  más  alta  en  líquidos  que  en  eí  aire.  Otros  experimentos  realizados  durante  el 
siglo  xix  llevaron  a la  aceptación  general  de  la  teoría  ondulatoria  de  la  luz,  y el  tra- 
bíyo  más  importantè  fue  el  de  Maxwell,  quien  en  1873  afirmó  que  la  luz  era  una  for- 
ma  de  onda  electromagnétìca  de  alta  ffecuencia.  Como  estudiamos  en  el  capítulo 
34,  Hertz  proporcionó  la  confirmación  experimental  de  la  teoría  de  Maxwell  en 
1887  al  producir  y detectar  ondas  elèctromagnétìcas.  Además,  Hertz  y otros  investì- 
gadores  demostraron  que  tales  ondas  experimentaban  reflexión  y refracción  y exhi- 
bían  todas  las  otras  propiedades  característìcas  de  las  ondas. 

Aunque  el  modelo  ondulatorio  y la  teoría  clásica  de  la  electricidad  y el  magne- 
tìsmo  pudo  explicar  la  mayor  parte  de  las  propiedades  conocidas  de  la  luz  no  ocu- 
rrió  lo  mismo  con  algunos  experimentos  subsecuentes.  E1  más  impresionante  de  és- 
tos  es  el  efecto  fotoeléctrico,  descubierto  también  por  Hertz:  cuando  la  luz  incide 
sobre  una  superficie  metálica,  algunas  veces  los  electrones  son  arrancados  de  la  su- 
perficie.  Como  un  ejemplo  de  las  dificultades  que  surgen,  los  experimentos  mostra- 
ban  que  la  energía  cinética  de  un  electrón  arrancado  es  independiente  de  la  inten- 
sidad  luminosa.  E1  hallazgo  contradecía  la  teoría  ondulatoria,  la  cual  sostenía  que 
un  haz  más  intenso  de  luz  debe  agregar  más  energía  al  electrón.  Una  explicación 
del  efecto  fotoeléctrico  fue  propuesta  por  Einstein  en  1905  en  una  teoría  que  em- 
pleó  el  concepto  de  cuantízación  desarrollado  por  Max  PIanck  (1858-1947)  en  1900. 

E1  modelo  de  cuantización  supone  que  la  energía  de  una  onda  luminosa  está  pre- 
sente  en  paquetes  llamados  fotones,  por  tanto,  se  dice  que  la  energía  está  cuantìzada. 

De  acuerdo  con  la  teoría  de  Einstein  la  energía  de  un  fo^ón  es  proporcional  a la  fre- 
cuencia  de  la  onda  electromagnética: 

E=  hf  (35.1)  Energía  de  un  fotón 


1108 


Figura  35.1  Método  de  Roemer  pa- 
ra  medir  la  rapidez  de  la  luz.  En  el 
tiempo  que  tarda  la  Tierra  en  viajar 
90°  alrededor  del  Sol  (S  meses),  Júpi- 
ter  recorre  sólo  7.5°  (el  dibujo  no  es- 
tá  a escala). 
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donde  la  constante  de  proporcionalidad  h = 6.63  x 10_î4J-s  es  la  constante  de  Planck 
(véase  la  sección  11.7).  Es  importante  observar  que  esta  teoría  retiene  algunas  carac- 
terístícas  tanto  de  la  teoría  ondulatoria  como  de  la  teoría  corpuscular.  E1  efecto  fo- 
toeléctrico  es  una  consecuencia  de  la  transferencia  de  energía  de  un  solo  fotón  a un 
electrón  en  el  metal  y aun  este  fotón  tiene  características  similares  a las  de  las  ondas 
ya  que  su  energía  está  determinada  por  la  frecuencia  (una  cantidad  ondulatoria). 

En  vista  de  los  hechos  antes  referidos,  debe  considerarse  que  la  luz  tiene  una 
naturaleza  dual:  En  algunos  casos  la  luz  actúa  como  una  onda  y en  otros  como  una 
partícula.  La  luz  es  la  luz,  sin  duda.  Sin  embargo,  la  pregunta,  ;”la  luz  es  una  onda 
o una  partícula”?  es  inadecuada.  En  algunos  casos  la  luz  actúa  como  una  onda  y en 
otros  como  partícula.  En  el  siguiente  capítulo  se  investígará  la  naturaleza  ondulato- 
ria  de  la  luz. 


MEDICIONES  DE  LA  RAPIDEZ  DE  LA  LUZ 


La  luz  viaja  a una  rapidez  tan  alta  (c  ~ S x 108  m/s)  que  los  primeros  intentos  para 
medir  su  rapidez  no  tuvieron  éxito.  Galileo  intentó  medir  la  rapidez  de  la  luz  colo- 
caíido  dos  observadores  en  torres  separadas  por  aproximadamente  10  km.  Cada  ob- 
servador  llevaba  una  lintema  tapada.  LFno  de  los  observadores  destaparía  su  linter- 
na  primero  y el  otro  haría  lo  mismo  en  el  momento  en  que  viera  la  luz  de  la  primera 
lintema.  Galileo  pensó  que,  conociendo  el  tiempo  de  tránsito  de  los  haces  lumino- 
sos  entre  las  lintemas  obtendría  la  rapidez.  Sus  resultados  no  fiieron  convincentes. 
En  la  actualidad  sabemos  (como  el  propio  Galileo  concluyó)  que  es  imposible  me- 
dir  la  rapidez  de  la  luz  de  esta  manera  debido  a que  el  tiempo  de  tránsito  es  muy 
pequeno  comparado  con  el  tíempo  de  reacción  de  los  observadores. 

A continuación  describiremos  dos  métodos  para  determinar  la  rapidez  de  la  luz. 


Método  de  Roemer 

E1  primer  cálculo  exitoso  de  la  rapidez  de  la  luz  fue  hecho  en  1675  por  el  astróno- 
mo  danés  Ole  Roemer  (1644-1710).  Su  técnica  incluía  observaciones  astronómicas 
de  una  de  las  lunas  de  Júpiter,  Io,  la  cual  tíene  un  periodo  de  revolución  aproxima- 
do  de  42.5  h.  E1  periodo  de  revolución  de  Júpiter  alrededor  del  Sol  es  aproximada- 
mente  de  12  anos;  de  modo  que  cuando  la  Tierra  se  mueve  90°  alrededor  del  Sol, 
Júpiter  gira  sólo  (1/12)90°=  7.5°  (Fig.  35.1). 

Un  observador  empleando  el  movimiento  orbital  de  Io  como  un  reloj  esperaría 
que  su  órbita  tuviera  un  periodo  constante.  Sin  embargo,  Roemer  observó  variacio 
nes  sistemáticas  en  el  periodo  de  Io  durante  un  ano.  Descubrió  que  los  periodos  se 
volvían  más  grandes  que  el  promedio  cuando  la  Tierra  se  alejaba  de  Júpiter,  y más 
pequenos  que  el  promedio  cuando  nuestro  planeta  se  aproximaba  a él.  Por  ejem- 
plo,  si  Io  tenía  un  periodo  constante,  Roemer  debía  haber  visto  un  eclipse  que  ocu- 
rría  en  un  instante  particular  y habría  podido  predecir  cuándo  se  produciría  el  si- 
guiente  eclipse.  Sin  embargo,  cuando  verificó  el  segundo  eclipse  conforme  la  Tierra 
se  alejaba  de  Júpiter  encontró  que  el  eclipse  se  retrasaba.  De  hecho,  si  el  intervalo 
entre  las  observaciones  era  de  tres  meses,  el  tíempo  de  retraso  era  de  aproximada- 
mente  600  s.  Roemer  atribuyó  esta  variación  en  el  periodo  al  hecho  de  que  la  dis- 
tancia  entre  la  Tierra  y Júpiter  cambiaba  de  una  observación  a la  siguiente.  En  tres 
meses  (un  cuarto  del  periodo  de  revolución  de  la  Tierra  alrededor  del  Sol),  la  luz 
de  Júpiter  viaja  una  distancia  igual  al  radio  de  la  órbita  terrestre. 

Empleando  los  datos  de  Roemer,  Huygens  estimó  el  límite  inferior  para  la  rapi- 
dez  de  la  luz  aproximadamente  igual  a 2.3  x 108  m/s.  Dicho  experimento  es  impor- 
tante  desde  el  punto  de  vista  histórico  porque  demostró  que  la  luz  tíene  una  rapi- 
dez  fïnita  y proporcionó  una  estimación  de  esta  rapidez. 


35.3  sLa  aproximación  de  rayos  en  la  óptica  geométrica 
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Técnica  de  Fizeau 


E1  primer  método  útil  para  medir  la  rapidez  de  la  luz  médiante  técnicas  puramente 
terrestres  fue  desarrollado  en  1849  por  Armand  H.  L.  Fizeau  (1819-1896).  La  figura 
35.2  representa  un  diagrama  simplificado  de  su  aparato.  E1  procedimiento  básico 
consiste  en  medir  el  tiempo  total  que  tarda  la  luz  en  viajar  de  un  punto  a un  espe- 
jo  distante  y regresar.  Si  d es  la  distancia  entre  la  fuente  de  luz  (considerando  que 
está  en  la  posición  de  la  rueda)  y el  espejo,  y si  el  tiempo  de  tránsito  para  un  reco- 
rrido  completo  es  t,  entonces  la  rapidez  de  la  luz  es  c = 2d/L 

Para  medir  el  tìempo  de  tránsito  Fizeau  utìlizó  una  rueda  dentada  rotatoria,  la 
cual  convierte  un  haz  contìnuo  de  luz  en  una  serie  de  pulsos  luminosos.  La  rotación 
de  la  rueda  controla  lo  que  un  observador  ve  en  la  fuente  luminosa.  Por  ejemplo,  si 
el  pulso  viaja  hacia  el  espejo  y pasa  por  la  abertura  en  el  punto  A,  en  la  figura  35.2, 
debe  regresar  a la  rueda  en  el  instante  que  el  diente  B ha  girado  a una  posición  pa- 
ra  cubrir  la  trayectoria  de  regreso,  entonces  el  pulso  no  alcanzará  al  observador.  A 
una  rapidez  mayor  de  rotación,  la  abertura  en  el  punto  C podía  moverse  a una  po- 
sición  que  permitiera  al  pulso  reflejado  llegar  al  observador.  Conociendo  la.distan- 
cia  d,  el  número  de  dientes  en  la  rueda  y la  rapidez  angular  de  la  misma,  Fizeau  lle- 
gó  al  valor  de  c = 3.1  X 108  m/s.  Mediciones  similares  hechas  por  investigadores 
subsecuentes  produjeron  valores  más  precisos  de  c,  aproximadamente  de  2.997  9 x 
108  m/s. 


Figura  35.2  Método  de  Fizeau  para 
medir  la  rapidez  de  la  luz  utilizando 
una  rueda  dentada  giratoria.  Se  con- 
sidera  que  la  fuente  de  luz  está  en  la 
posición  de  la  rueda;  así  se  conoce  la 
distancia  d. 


Ejempl 


Medición  de  la  rapidez  de  la  luz  con  la  rueda  dentada  de  Fizeau 


Suponga  que  la  rueda  de  Fizeau  tiene  360  dientes  y está  gi- 
rando  a 27.5  rev/s  cuando  un  pulso  de  luz  que  pasa  por  la 
abertura  A en  la  figura  35.2  es  bloqueado  por  el  diente  B al 
regresar.  Si  la  distancia  al  espejo  es  de  7 500  m,  jcuál  es  la  ra- 
pidez  de  la  luz? 


completo.  A partir  de  la  definición  de  la  rapidez  angular  ve- 
mos  que  el  tiempo  es 


£_  _ (1/  720 ) rev 
<o  27.5  rev/s 


5.05  x 10'5  s 


Solurión  Puesto  que  la  rueda  tiene  360  dientes,  debe  tener 
360  aberturas.  Por  tanto,  como  la  luz  pasa  a través  de  la  aber- 
tura  A,  pero  está  bloqueada  por  el  diente  adyacente  inme- 
diato  a A,  la  rueda  debe  girar  un  ángulo  de  1/720  rev  en  el 
tiempo  que  transcurre  mientras  la  luz  efectúa  su  recorrido 


Por  tanto,  la  rapidez  de  ia  luz  es 


2(7  500  m) 
5.05  x 10-5 


= 2.97  x 108m/s 


LA  APR0XIMACIÓN  0E  RAY0S  EN  LA  ÓPTICA  GE0MÉTRICA 


@ E1  campo  de  la  óptica  geométrica  implica  el  estudio  de  la  propagación  de  la  luz,  con 
14  2 la  suposición  de  que  la  luz  viaja  en  una  dirección  fija  en  línea  recta  conforme  ésta 
atraviesa  un  medio  uniforme  y cambia  su  dirección  cuando  encuentra  la  superficie 
de  un  medio  diferente  o si  las  propiedades  óptìcas  del  medio  son  no  uniformes,  ya 
sea  en  el  espacio  o en  el  tiempo.  A1  estudiar  la  óptìca  geométrica  aquí  y en  el  capí- 
tulo  36  se  emplea  lo  que  se  conoce  como  aproximadón  de  rayos.  Para  entender  es- 
ta  aproximación  advierta  primero  que  los  rayos  de  una  onda  determinada  son  líneas 
rectas  perpendiculares  a los  frentes  de  onda,  como  se  analizó  en  la  sección  17.4  y se 
ilustra  en  la  figura  35.3  para  una  onda  plana.  En  la  aproximación  de  rayos  supone- 
mos  que  una  onda  que  se  mueve  por  un  medio  viaja  en  línea  recta  en  la  dirección 
de  sus  rayos. 

Si  la  onda  llega  a una  barrera  en  la  cual  hay  una  abertura  circular  cuyo  diáme- 
tro  es  mucho  más  grande  en  relación  con  la  longitud  de  onda,  como  se  muestra  en 
la  figura  35.4a,  la  onda  que  emerge  de  la  abertura  continúa  moviéndose  en  línea 
recta  (aparte  de  algunos  pequenos  efectos  de  borde);  en  consecuencia,  la  aproxima- 


Figura  35.3  Una  onda  plana  que  se 
propaga  hacia  la  derecha. 
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Figura  35.4  Una  onda  plana  de  longitud  de  onda  A íncide  sobre  una  barrera  en  la  cual  hay  una  aber- 
tura  de  diámetro  d.  a)  Cuando  À « d,  los  rayos  continúan  en  línea  recta  y la  aproximación  de  rayos 
sigue  siendo  válida.  b)  Cuando  A ■*  d,  los  rayos  se  dispersan  hacia  afuera  después  de  pasar  por  la  aber- 
tura.  c)  Cuando  A » d,  la  abertura  se  comporta  como  una  fuente  puntual  que  emite  ondas  esféricas. 


ción  de  rayos  contìnúa  siendo  válida.  Sin  embargo,  si  el  diámetro  de  la  abertura  es 
del  orden  de  la  longitud  de  onda,  como  se  muestra  en  la  figura  35. 4b,  las  ondas  se 
dispersan  desde  la  abertura  en  todas  las  direcciones.  Por  último,  si  la  abertura  es  mu- 
cho  más  pequena  que  la  longitud  de  onda,  la  abertura  puede  ser  aproximada  como 
una  fuente  puntual  de  ondas  (véase  la  figura  35.4c).  Se  observan  efectos  similares 
cuando  las  ondas  encuentran  un  objeto  opaco  de  dimensión  d.  En  cuyo  caso,  si  X 
« d,  el  objeto  proyecta  una  sombra  aguda. 

Tanto  la  aproximación  de  rayos  como  la  suposición  de  que  X « d empleadas 
aquí  y en  el  capítulo  36,  tìenen  que  ver  con  la  óptìca  geométrica.  Tal  aproximación 
es  muy  buena  en  el  estudio  de  espejos,  lentes,  prismas  e instrumentos  óptìcos  aso- 
ciados,  como  telescopios,  cámaras  y anteojos. 


REFLEXIÓN 

Cuando  un  rayo  de  luz  que  viaja  en  un  medio  encuentra  una  ffontera  que  conduce 
14  3 a un  segundo  medio,  parte  de  la  luz  incidente  se  refleja.  La  figura  35.5a  presenta  va- 
rios  rayos  de  un  haz  de  luz  incidente  sobre  una  superficie  reflectora  lisa,  similar  a 
un  espejo.  Los  rayos  reflejados  son  paralelos  entre  sí,  como  se  indica  en  la  figura.  La 
dirección  de  un  rayo  reflejado  está  en  el  plano  perpendicular  a la  superficie  reflec- 
tora  que  contiene  el  rayo  incidente.  La  reflexión  de  la  luz  a partìr  de  dicha  superfi- 
cie  lisa  recibe  el  nombre  de  reflexión  especular.  Si  la  superficie  reflejante  es  rugo- 
sa,  como  se  muestra  en  la  figura  35.5b,  la  superficie  refleja  los  rayos  no  como  un 
conjunto  paralelo  sino  en  varias  direcciones.  La  reflexión  en  cualquier  superficie  ru- 
gosa  se  conoce  como  reflexión  difusa.  Una  superficie  se  comporta  como  una  super- 
ficie  lisa  siempre  que  las  variaciones  en  la  misma  sean  más  pequenas  que  la  longi- 
tud  de  onda  de  la  luz  incidente. 

La  diferencia  entre  las  dos  clases  de  reflexión  explica  por  qué  es  más  difïcil  ob- 
servar  mientras  se  conduce  en  una  noche  Uuviosa.  Si  la  carretera  está  mojada,  como 
se  muestra  en  la  figura  35.5c,  la  superficie  lisa  del  agua  refleja  de  manera  especular 
la  mayoría  de  la  luz  que  emiten  sus  faros  a mayor  distancia  de  su  auto  (y  quizá  en 
los  ojos  de  los  conductores  que  se  acercan) . Cuando  la  carretera  está  seca  (véase  la 
figura  35. 5d)  dicha  superficie  rugosa  refleja  en  forma  difusa  parte  de  la  luz  que  emi- 
ten  sus  faros  hacia  atrás  de  usted,  permitiéndole  ver  claramente  la  carretera.  En  es- 
ta  obra  nos  interesa  sólo^la  reflexión  especular,  y utìlizamos  el  término  reflexión  para 
referimos  a la  reflexión  especular. 

Considere  un  rayo  de  luz  que  viaja  en  el  aire  y que  incide  a cierto  ángulo  sobre 
una  superficie  plana  y lisa,  como  se  muestra  en  la  figura  35.6.  Los  rayos  incidente  y 


35.4  Reflexión 
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La  fotografïa,  tomada  en  Salamanca, 
Espana,  muestra  la  reflexión  de  la  nue- 
va  catedral  en  el  río  Tormes.  jPuede 
usted  distinguir  la  catedral  de  su  ima- 
gen? 


Figura  35.5  Representación  esquemátìca  de  a)  una  reflexión  especular,  donde  los  rayos  reflejados 
son  todos  paralelos  entre  sí,  y b)  una  reflexión  difusa,  donde  los  rayos  reflejados  viajan  en  direcciones 
aleatorias.  c)  y d)  Reflexión  especular  y difusa  en  la  carretera.  ( Charies  D.  Winters) 


1112 


CAPÍTULO  35  La  natur’aleza  de  la  luz  y las  leyes  de  la  óptica  geométrica 


Normal 

Rayo  | 

Rayo 

incidente  i 

reflejado 

/ 

\ «i  | *í  / 

/ 

\yi~y 

Figura  35.6  De  acuerdo  con  la  ley  de  la  reflexión,  d>,  = d\. 
E1  rayo  incidente,  el  rayo  reflejado  y la  normal  están  en  el  mismo 
plano. 


reflejado  fortnan  ángulos  qx  y 6{,  respectivamente,  donde  los  ángulos  estén  medidos 
desde  la  normal  a los  rayos.  (La  normal  es  una  línea  dibujada  perpendiculàr  a la  su- 
perficie  en  el  punto  donde  los  rayos  incidentes  golpean.)  Los  experimentos  y la  teor 
ría  muestran  que  el  ángulo  de  reflexión  es  igual  al  ángulo  incidente: 

Ley  de  reflexión  6{  = 0,  (35.2) 

Tal  relación  se  lláma  ley  de  ia  reflexión. 


Ejemplòi 


Rayo  de  luz  doblemente  reflejado 


Dos  espejos  forman  un  ángulo  de  120°  entre  sí,  como  se  ve 
en  la  figura  35.7.  Un  rayo  incide  sobre  el  espejo  a un  án- 
gulo  de  65°  con  la  normal.  Encuentre  la  dirección  del  rayo 
después  de  que  éste  se  refleja  desde  el  espejo  M2. 

SoluCÌÓn  De  acuerdo  con  la  ley  de  reflexión,  sabemos  que 
el  primer  rayo  reflejado  forma  un  ángulo  de  65°  con  la  nor- 
mal.  Así,  este  rayo  forma  un  ángulo  de  90°-  65°=  25°,  con  la 
horizontal. 

A partir  del  triángulo  formado  por  el  primer  rayo  refleja- 
do  y los  dos  espejos,  observamos  que  el  primer  rayo  reflejado 
forma  un  ángulo  de  35°  con  M2  (puesto  que  Ia  suma  de  Ios 
ángulos  interiores  de  cualquier  triángulo  es  de  180°).  Lo  an- 
terior  significa  que  este  rayo  forma  un  ángulo  de  55°  con  la 
normal  a M2.  Por  tanto,  según  la  ley  de  reflexión,  el  segundo 
rayo  reflejado  forma  un  ángulo  de  55°  con  la  normal  a Mz.  A1 
comparar  la  dirección  del  rayo  conforme  éste  incide  en  M, 


con  su  dirección  después  de  reflejarse  en  M2,  vemos  que  el 
rayo  se  refleja  por  2(55°)  = 120°  lo  cual  corresponde  al  ángu- 
lo  entre  los  espejos. 


Figura  35.7  Los  espejos  M,  y M2  forman  un  ángulo  entre  sí  de 
120°. 


Para  más  informaciún  sobre  produotos  refrorre- 
flejantes  visite 

http://www.3m.com/product 


Si  el  ángulo  entre  los  dos  espejos  en  el  ejemplo  anterior  fuera  de  90°,  el  haz  re- 
flejado  regresaría  a la  fuente  paralelo  a su  trayectoria  original.  Dicho  fenómeno 
llamado  retrorreflexión  tiene  muchas  aplicaciones  prácticas.  Si  un  tercer  espejo  se  co- 
loca  perpendicular  a los  dos  primeros,  de  tal  manera  que  el  tercero  fonne  la  esqui- 
na  de  un  cubo,  la  retrorreflexión  trabaja  en  tres  dimensiones.  En  1969  un  panel  de 
varios  pequenos  reflectores  fixe  puesto  en  la  Luna  por  los  astronautas  del  Apolo  11 
(véase  la  figura  35.8a).  Un  haz  de  láser  desde  la  Tierra  puede  ser  reflejado  directa- 
mente  hacia  atrás  de  él  mismo  y se  mide  el  tiempo  de  tránsito.  Tal  información  sir- 
ve  para  determinar  la  distancia  a la  Luna  con  una  incertidumbre  de  15  cm.  (ilma- 
gine  qué  tan  difïcil  sería  alinear  un  espejo  plano  regular,  de  tal  forma  que  el  haz  de 
láser  reflejado  incida  en  alguna  posición  particular  de  la  Tierra!)  Una  aplicación  más 
práctica  se  encuentra  en  los  faros  posteriores  de  un  auto.  Parte  del  plástico  de  que 
. está  hecho  el  faro  está  formado  en  varias  esquinas  cúbicas  diminutas  (véase  la  figu- 
ra  35.8b),  de  modo  que  los  haces  de  los  faros  de  los  carros  que  se  acercan  por  la 


35.5  Refracciûn 
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Figura  35.8  Aplicaciones  de  retrorreflexión.  a)  E1  panel  eii  la  Luna  refleja  un  haz  de  láser  directa- 
mente  atrás  de  su  fuente.en  la  Tierra.  b)  Un  faro  trasero  de  automóvil  tiene  pequenos  retrorreflecto- 
res  que  aseguran  que  los  haces  del  faro  delantero  son  reflejados  hacia  atrás  del  auto  que  los  envía.  c) 
Un  haz  de  luz  incidiendo  en  una  esfera  transparente  se  retrorrefleja.  d)  Dicho  símbolo  de  alto  parece 
resplandecer  con  los  haces  de  luz  de  los  faros  porque  su  superficie  está  cubierta  con  una  capa  de  mu- 
chas  esferas  retrorreflectoras  diminutas.  ;Qué  se  podría  ver  si  el  símbolo  tuviera  una  superficie  pare- 
cida  a un  espejo?  (o,  Corrtaia  ie  la  NASA;  by  d,  George  Semple) 


1 

I 


parte  de  atrás  se  reflejan  detrás  de  los  conductores.  En  lugar  de  las  esquinas  cúbicas 
tìpo  pirámide,  se  usan  algunas  veces  pequenas  protuberancias  esféricas  (véase  la  fi- 
gura  35.8c).  Se  encuentran  esferas  retrorreflectoras  diminutas  en  el  material  que  cu- 
bre  muchos  de  los  símbolos  de  la  carretera.  E1  símbolo  de  alto  en  la  figura  35.8d  pa- 
rece  mucho  más  brillante  que  si  fuera  simplemente  sin  relieve,  la  superficie  brillante 
refleja  la  mayor  parte  de  la  luz  que  incide  sobre  ella  en  una  autopista. 

REFRACCIÓN 


Experímento  sorpresq 


Póngase  un  par  de  zapatos  de  correr 
con  marcas  de  seguridad  retrorre- 
flectoras  en  una  habitación  oscura  al 
lado  de  un  espejo  pequeno.  Manten- 
ga  una  linterna  al  lado  de  su  cabeza 
y mande  un  rayo  hacia  el  espejo  y 
los  zapatos  desde  varios  ángulos. 
jCuáles  son  más  brillantes,  las 
marcas  de  seguridad  o el  espejo? 


£o)  Cuando  un  rayo  de  luz  que  viaja  a través  de  un  medio  transparente  encuentra  una 
14  4 ffontera  que  lleva  a otro  medio  transparente,  como  se  muestra  en  la  figura  35.9,  par- 
te  del  rayo  se  refleja  y parte  entra  al  segundo  medio.  La  parte  que  entra  al  segundo 
medio  se  dobla  en  la  frontera  y se  dice  que  se  refracfa.  E1  rayo  incidente,  el  rayo  re- 
flejado  y el  rayo  refractado  se  encuentran  en  el  mismo  plano.  E1  ángulo  de  refrac- 
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© 

© 

© 

@ 

© 

a)  b) 

fígura  35.9  a)  Un  rayo  que  'incide  en  forma  oblicua  sobre  una  interfàce  de  aire-vidrio.  E1  rayo  que 
se  refracta  se  desvía  hacia  la  normal  debido  a que  v?  < vt.  Todos  los  rayos  y la  normal  se  encuentran 
en  el  mismo  plano.  b)  La  luz  incidente  sobre  el  bloque  de  lucìta  se  desvía  cuando  entra  al  bloque  y 
cuando  sale  de  él.  (4,  Henry  Leap  y frm  Lehman) 


dón,  02,  que  se  observa  en  la  fìgura  35.9,  depende  de  las  propiedades  de  los  dos  me- 
dios  y del  ángulo  de  incidenda  a través  de  la  relación 

sen  02  v2 

— = constante  (35.3) 

sen  u, 

donde  w,  es  la  rapidez  de  la  luz  en  el  medio  1 y v2  es  la  rapidez  de  la  luz  en  el  me- 
dio  2. 

La  trayectoria  de  un  rayo  luminoso  a través  de  una  superficie  refractante  es  re- 
versible.  Por  ejemplo,  el  rayo  que  se  muestra  en  la  figura  35.9a  viaja  del  punto  A al 
punto  B.  Si  el  rayo  se  hubiera  originado  en  B,  éste  viajaría  a la  izquierda  a lo  largo 
de  la  línea  BA  para  llegar  al  punto  A,  y la  parte  reflejada  apuntaría  hacia  abajo  y a 
la  izquierda  en  el  vidrio. 


Pregunta  sorpresa  35.1 


Si  el  haz  © es  el  haz  entrante  en  la  figura  35.9b,  jcuáles  de  las  otras  cuatro  líneas  rojas  son 
haces  reflejados  y cuáles  son  haces  refractados? 

De  la  ecuadón  35.3  se  deduce  que  cuando  la  luz  se  mueve  de  un  material  en  el 
que  su  rapidez  es  mayor  a un  material  en  el  que  su  rapidez  es  menor,  como  se  indi- 
ca  en  la  figura  35.10a,  el  ángulo  de  refracdón  02  es  menor  que  el  ángulo  de  inciden- 
cia  01(  y el  haz  se  dobla  hada  la  normal.  Si  el  rayo  se  mueve  de  un  material  en  el 
cual  éste  se  mueve  lentamente  a un  material  en  el  que  se  mueve  con  más  rapidez, 
como  se  ilustra  en  la  figura  35.10b,  02  es  más  grande  que  0,,  y el  haz  se  dobla  hada 
la  normal. 

E1  comportamiento  de  la  luz  cuando  ésta  pasa  del  aire  a otra  sustancia  y luego 
resurge  en  el  aire  es  a menudo  una  fuente  de  confusión  para  los  estudiantes.  Cuan- 
do  la  luz  viaja  en  el  aire  su  rapidez  es  igual  a 3 x 108  m/s;  pero  dicha  rapidez  se  re- 
duce  a aproximadamente  2 x 10®  m/s  cuando  entra  en  un  bloque  de  vidrio.  Cuan- 
do  la  luz  vuelve  a emerger  en  el  aire  su  rapidez  aumenta  en  forma  instantánea  hasta 
su  valor  original  de  3 x 10®  m/s,  lo  cual  es  muy  diferente  de  lo  que  ocurre,  por  ejem- 
plo,  cuando  tma  bala  se  dispara  contra  un  bloque  de  madera.  Aquí  la  rapidez  de  la 
bala  se  reduce  cuando  ésta  se  mueve  a través  de  la  madera  debido  a que  un  poco 
de  su  energía  original  se  utiliza  para  separar  las  fibras  ,de  la  madera.  Cuando  la  ba- 


35.5  Refracción 


Normal  NòrniàJ  : 


a)  b) 

Fìgura  35.10  a)  Cuando  el  haz  luminoso  se  desplaza  del  aire  al  vidrio,  la  luz  va  más  despacio  al  en- 
trar  en  el  vidrio  y su  trayectoria  se  desvía  hacia  la  normal.  b)  Cuando  el  haz  se  desplaza  del  vidrio  al 
aire,  la  luz  se  mueve  más  rápido  al  entrar  al  aire  y su  trayectoria  se  desvía  alejándose  de  la  normal. 


la  entria  al  aire  otra  vez,  emerge  a la  rapidez  que  tenía  justo  antes  de  abandonar  el 
bloque  de  madera. 

Para  ver  por  qué  la  luz  se  comporta  así  observe  la  figura  35.11,  la  cual  represen- 
ta  un  haz  de  luz  que  entra  a un  pedazo  de  vidrio  desde  la  izquierda.  Una  vez  den- 
tro  del  vidrio,  la  luz  puede  encontrar  un  electrón  ligado  a un  átomo,  indicado  co- 
mo  punto  A en  la  figura.  Supongamos  que  la  luz  es  absorbida  por  el  átomo,  lo  cual 
origina  que  el  electrón  oscile  (un  detalle  representado  por  las  flechas  verticales  de 
doble  punta  en  el  dibujo).  E1  electrón  oscilante  actúá  luego  como  una  antena’  y ra- 
dia  el  haz  de  luz  hacia  un  átomo  en  B,  donde  la  luz  es  absorbida  otra  vez  por  el  áto- 
mo.  Los  detalles  de  estas  absorciones  y radiaciones  se  explican  mejor  en  términos 
de  la  mecánica  cuándca,  un  tema  que  estudiamos  en  la  versión  extensa  de  este  li- 
bro.  Por  ahora,  es  suficiente  considerar  el  proceso  como  uno  en  el  cual  la  luz  pasa 
de  un  átomo  a otro  a través  del  vidrio.  A pesar  de  que  la  luz  viaja  de  un  átomo  de 
vidrio  a otro  a 3 x.101 * * * * * * 8  m/s,  la  absorción  y radiación  que  ocurren  ocasionan  que  la 
rapidez  promedio  de  la  luz  a través  del  material  disminuya  a 2 x 10®  m/s.  Una  vez 
que  la  luz  emerge  en  el  aire,  la  absordón  y radiadón  cesan  y su  rapidez  regresa  al 
valor  original. 


Figura  35.11  Luz  que  pasa  de  un  átomo  a otro  en  un  medio.  Los 
puntos  son  electrones,  y las  flechas  verticales  representan  sus  oscilacío- 
nes. 


1 Cuando  la  frecuencia  de  la  luz  es  tal  que  ocasiona  que  los  electrones  oscilen  cerca  de  una  frecuen- 

cia  resonante,  la  amplitud  es  tan  grande  que  los  átomos  del  medio  chocan  unos  con  otros  y mucha  de 

la  energía  de  la  luz  se  transforma  en  energía  intema,  y,  en  consecuencia,  es  absorbida  por  el  medio. 

Los  electrones  de  diferentes  materiales  tienen  diferentes  frecuencias  de  resonancia.  Ello  explica  por 

qué  usted  puede  ver  luz  visible  a través  del  vidrio  y por  qué  las  frecuencias  ultravioleta,  que  Uegan  a 

causar  quemaduras  por  sol,  no  pueden  atravesar  el  vidrio.  Por  otra  parte,  la  luz  ultravioleta  es  capaz  de 

penetrar  nubes,  mientras  que  la  luz  visible  no.  Así,  aunque  no  es  probable  que  se  queme  por  el  sol  por 

una  ventana,  sí  puede  quemarse  por  el  sol  si  está  afuera  en  un  día  nublado. 
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fígura  35.12  Vista  desde  arriba  de  un  barril  que  rueda  del  cemento  al  césped. 


En  la  figura  35.12  se  observa  una  analogía  mecánica  de  refracción.  Cuando  el 
extremo  izquierdo  del  barril  que  gira  alcanza  el  césped,  se  mueve  lentamente,  mien- 
tras  que  el  extremo  derecho  permanece  en  el  cemento  y se  mueve  a su  rapid.ez  ori- 
ginal.  Tal  diferencia  en  rapidez  ocasiona  que  el  barril  pivotee,  y esto  cambia  la  di- 
rección  del  viaje. 


índice  de  refracción 


índice  de  refracción 

En  general,  la  rapidez  de  la  luz  en  cualquier  material  es  menor  que  su  rapidez  en  el 
vacío.  En  efecto,  la  luz  viaja  a su  máxima  rapidez  en  el  vacío.  Es  conveniente  definir  al 
índice  de  refiracdón  n de  un  medio  como  la  relación 


Rapidez  de  la  luz  en  el  vacío  _ c 
Rapidez  de  la  luz  en  el  medio  v 


(35.4) 


Experímento 


Uene  un  vaso  con  agua  y coloque 
un  lápiz  en  el  interior,  como  se 
muestra  en  la  figura  de  abajo.  Obser- 
ve  el  lápiz  de  lado  a un  ángulo  de 
aproximadamente  45°  con  respecto 
de  la  superficie.  çPor  qué  el  lápiz  pa- 
rece  doblado  en  la  superfîcie 


A partir  de  esta  definición  vemos  que  el  índice  de  refracción  es  un  número  adimen- 
sional  mayor  que  la  unidad  ya  que  v siempre  es  menor  que  c.  Además,  n es  igual  a 
la  unidad  para  el  vacío.  Los  índices  de  refracción  para  diferentes  sustancias  se  listan 
en  la  tabla  35.1. 

A medida  que  la  luz  viaja  de  un  medio  a otro,  su  frecuencia  no  cambia  pero  su 
longitud  de  onda  sí.  Para  ver  por  qué  ocurre  esto,  considere  la  fìgura  35.13.  Frentes 
de  onda  pasan  a un  observador  en  el  punto  A en  el  medio  1 con  una  cierta  frecuen- 
cia  e inciden  sobre  la  frontera  entre  el  medio  1 y el  medio  2.  La  ffecuencia  con  la 
cual  los  frentes  de  onda  pasan  a un  observador  en  el  punto  B en  el  medio  2 debe 
igualar  la  frecuencia  a la  cual  pasan  al  punto  A.  Si  éste  no  fuera  el  caso,  los  ffentes 
de  onda  se  apilarían  en  la  ffontera  o se  destruirían  o crearían  en  la  ffontera.  Por- 
que  no  hay  mecanismo  para  que  esto  ocurra,  la  ffecuencia  debe  ser  una  constante 
cuzmdo  un  rayo  luminoso  pase  de  un  medio  a otro. 

Por  tanto,  debido  a que  la  relación  v =/À  (ecuación  16.14)  debe  ser  válida  en 
ambos  medios,  y en  virtud  de  que  f=f2~f  vemos  que 

Vi=fK  y «2=/\ 2 

Ya  que  v,  # v2,  se  concluye  que  À,  ¥*  Às. 


(35.5) 
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de  refracdón  ; 

ï !.  ••'t-  J.\  " :iï  J'  '*r*‘ 

de  refracción 

Sólidos  a 20°C 

Liquidos  a 20°C 

Circona  cúbica 

2.20 

Benceno 

1.501 

Diamante  (C) 

2.419 

Disulfuro  de  carbono 

1.628 

Fluorita  (CaF2) 

1.434  . 

Tetracloruro  de  carbono 

1.461 

Vidrio  de  cuarzo  (Si02) 

1.458 

Alcohol  etílico 

1.361 

Fosfuro  de  galio 

3.50 

Glicerina 

1.473 

Vidrio,  óptico 

1.52 

Agua 

1.333 

Cristal 

1.66 

Hielo  (H20) 

1.309 

Gases  a 0°C,  1 atm 

Poliestireno 

1.49 

Aire 

1 .000  293 

Cloruro  de  sodio  (NaCl) 

1.544 

Dióxido  de  carbono 

1.000  45 

‘ Todos  Ios  valores  son  para  luz  con  una  longitud  de  onda  de  589  nm  en  el  vacío. 


Se  obtìene  una  relación  entre  el  índice  de  refracción  y la  longitud  de  onda  al 
dividir  la  primera  ecuación  35.5  entre  la  segunda,  y después  usando  la  ecuación  35.4: 


Experimento  sorpresai 


Pegue  una  moneda  en  el  fondo  de 
una  gran  pecera  opaca,  como  se 
muestra  en  la  figura  a.  Párese  donde 
mire  la  moneda  sobre  el  tazón  y des- 
pués  aléjese  de  él  hasta  que  ya  no 
pueda  ver  la  moneda  desde  el  borde. 
Permanezca  en  esa  posición  y pídale 
a un  amigo  que  llene  el  tazón  con 
agua,  como  se  muestra  en  la  figura 
b.  Ahora  puede  ver  nuevamente  la 
moneda,  ya  que  la  luz  se  refracta  en 
la  interface  aire-agua. 


Moneda 


_ c/n\  _ (35.6) 

Á.<2  TJ<2  c/ TT<}  7 


La  cual  produce 

• • ' » Àjnj  = À2n2 

Si  el  medio  1 es  el  vacío,  o aire  para  todos  los  fines  práctícos,  entonces  n,  = 1.  En 
consecuencia,  se  concluye  de  la  ecuación  35.6  que  el  índice  de  reftacción  de  cual- 
quier  medio  puede  expresarse  como  la  relación 


A 

n = — 

A„ 


(35.7) 


donde  X.  es  la  longitud  de  onda  de  la  luz  en  el  vacío  y A„  es  la  longitud  de  onda  en 
el  medio  cuyo  índice  de  refracción  es  n.  En  la  ecuación  35.7  se  ve  que  como  n > 1, 
A„  < X. 

Ahora  se  está  en  posición  de  expresar  la  ecuación  35.3  en  una  forma  altematì- 
va.  Si  reemplazamos  al  término  v2/ tq  con  n,/ n2  en  la  de  la  ecuación  35.6,  obtene- 
mos 


nx  sen  8}  = n2  sen  02 


(35.8) 


Ley  de  la  refracdón  de  Snell 


Figura  35.13  Conforme  un  frente  de  onda  se  mueve  del  medio  1 
al  medio  2,  su  longitud  de  onda  cambia  pero  su  frecuencia  perma- 
nece  constante. 


35.6  £1  principio  de  Huygens 
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EjemièÊÌÊSÊ^  Luz  que  pasa  a través  de  una  placa 

Un  haz  luminoso  pasa  del  medio  1 al  medio  2;  este  último  es 
una  gruesa  capa  de  material  cuyo  índice  de  refracción  es 
(Fig.  35.15).  Muestre  que  el  haz  que  emerge  es  paralelo  al  haz 
incidente. 

Solución  Primero  aplicamos  la  ley  de  refracción  de  Snell  a 
la  superficie  superior: 

' n.  . 

1)  sen  02  = — sen  0, 

La  aplicación  de  esta  ley  a la  superficie  inferior  produce 
„ ru 

2)  sen  03  = — sen  02 

«ì 

La  sustitución  de  1)  en  2)  produce 
Tb  ( n. 

sen  = — — sen  0, 

"i  [i'h 


Por  consiguiente,  03  = 0„  y la  placa  no  altera  la  dirección  del 
haz.  Sin  embargo,  esto  hace  que  el  haz  se  desplace  paralelo  a 
sí  mismo. 


Figura  35.15  Cuando  la  luz  pasa  por  una  placa  plana  de  material, 
el  haz  emergente  es  paralelo  al  haz  incidente,  por  lo  que  0,  = 05.  La 
línea  punteada  dibujada  paralela  a la  línea  roja  que  sale  del  fondo  de 
la  placa  representa  la  trayectoria  qne  la  luz  seguiría  si  la  placa  no  es- 
tuviera  ahí. 


sen  0, 


EL  PRINCIPIO  DE  HUYGENS 

En  esta  sección  desarrollamos  las  leyes  de  la  reflexión  y la  refracción  empleando  un 
método  geométrico  propuesto  por  Huygens  en  1678.  Como  senalamos  en  la  sección 
35. 1 , Huygens  supuso  que  la  luz  era  cierta  forma  de  movimiento  ondulatorio  más  que 
una  corriente  de  partículas.  E1  no  tenía  conocimiento  de  la  naturaleza  de  la  luz  o de 
su  carácter  electromagnético.  A pesar  de  eso,  su  modelo  ondulatorio  simplificado  es 
adecuadó  para  comprender  muchos  aspectos  prácticos  de  la  propagadón  de  la  luz. 

E1  principio  de  Huygens  es  una  construcción  geométrica  para  usar  el  conoci- 
miento  de  un  frente  de  onda  anterior  con  el  fin  de  determinar  la  posición  de  un 
nuevo  frente  de  onda  en  algún  instante.  En  la  construcdón  de  Huygens, 

todos  los  puntos  de  un  frente  de  onda  determinado  se  toman  como  fuentes  pun-  Principio  de  Huygens 

tuales  de  la  producdón  de  ondas  secúndarias  esféricas,  llamadas  ondulaciones,  las 

cuales  se  propagan  hada  afuera  del  medio  con  rapidez  característica  de  las  ondas 

en  ese  medio.  JDespués  de  que  ha  transcurrido  cierto  tiempo,  la  nueva  posición 

del  frente  de  pnda  es  la  superfide  tangente  a las  onduladones. 

Primero  consideremos  una  onda  plana  que  se  mueve  a través  del  espacio  libre, 
como  se  indica  en  la  figura  35.16a.  En  t = 0,  el  frente  de  onda  se  indica  por  el  pla- 
no  llamado  AA'.  En  la  construcción  de  Huygens,  cada  punto  de  este  frente  de  onda 
se  considera  una  fuente  puntual.  Por  daridad  sólo  se  muestran  tres  pvrntos  sobre 
AA'.  Con  los  puntos  como  fuentes  para  las  ondas  secundarias  esféricas,  se  dibujan 
círculos,  cada  uno  de  radio  c At,  donde  c es  la  rapidez  de  la  luz  en  el  espacio  libre  y 
A t es  el  tìempo  de  propagación  de  un  frente  de  onda  al  siguiente.  La  superficie  di- 
bujada  tangente  a estas  ondas  esféricas  secundarias  es  el  plano  BB , el  cual  es  para- 
lelo  a AA'.  De  una  manera  similar,  la  figura  35.16b  muestra  la  construcción  de  Huy- 
gens  para  una  onda  esférica. 

La  figura  35.17  muestra  una  demostración  convincente  del  principio  de  Huy- 
gens.  Las  ondas  planas  que  vienen  de  lejos  de  la  cost»  surgen  de  las  áberturas  en  la 
barrera  como  las  ondas  circulares  bidimensionales  se  propagan  al  exterior. 
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’tqo.  Çon'  baseén  estt  teórta,-  ét*  dtédû- ' 
jolas  lèýésde  la  refleMón  y la  retrac- 
ción  y explicó  el  fenómeno  de  la  do- 
ble  refracción.  (Cortesia  de  Rijksmu- 
seum  voor  de  Geschiedenis  der  Natuume- 
tenschappen.  Cortesía  de  Niels  Bohr  Li- 
brary.) 


Frente  de 
ondas  nuevo 


Figura  35.16  Construcción  de  Huygens  para  a)  una  onda  plana  propagándose  a la  derecha  y b)  una 
onda  esférica  propagándose  a la  derecha. 


Figura  35.1 7 La  fotografía  de  la  playa  de  Tel  Aviv,  Israel,  muestra  las  ondas  esféricas  secundarias  de 
Huygens  radiando  desde  cada  abertura  a través  de  un  rompeolas.  Observe  cómo  se  ha  formado  la  pla- 
ya  por  la  acción  de  las  olas.  (Cortesía  de  Sabina  Zdgmon/Bmjamm  Cardozo  High  School,  y trm  permiso  de  PHYSICS 
TEACHER,  voL  37,  cnero  de  1 999,  p.  55.) 


El  principio  de  Huygens  aplicado  a la  reflexión  y a la  refracción 

Las  leyes  de  la  reflexión  y la  refracción  se  enunciaron  antes  en  el  presente  capítulo, 
pero  no  se  demostraron.  Ahora  se  deducen  estas  leyes  utilizando  el  principio  de 
Huygens. 

Para  la  ley  de  la  refiexión,  refiérase  a la  figura  35.18a.  La  línea  AA'  representa 
un  frente  de  onda  de  la  luz  incidente.  Conforme  el  rayo  3 viaja  de  A'  a C,  el  rayo  1 
se  refleja  desde  A y produce  una  onda  secundaria  esférica  de  radio  AD.  (Recuerde 
que  el  radio  de  una  onda  secundaria  esférica  de  Huygens  es  c Aí.)  Ya  que  las  dos  on- 
das  secundarias  esféricas  tienen  radios  A'C y AD  están  en  el  mismo  medio,  tienen  la 
misma  rapidez  c,  por  tanto,  A'C=  AD.  Mientras  tanto,  la  onda  secundaria  esférica 


35.6  El  principio  de  Huygens 


Figura  35.18  a)  Construcción  de  Huygens  para  probar  la  ley  de  reflexión.  b)  Los  uiángulos  ADC  y 
AA'C  son  congruentes. 


centrada  en  B se  ha  extendido  sólo  la  mitad  de  la  que  está  centrada  en  A ya  que  el 
rayo  2 pega  en  la  superficie  después  de  que  pega  el  rayo  1. 

Del  principio  de  Huygens  se  encuentra  que  el  frente  de  onda  reflejado  es  CD, 
una  línea  tangente  a todas  las  ondas  secundarias  esféricas  salientes.  E1  resto  de-nues- 
tro  análisìs  depende  de  la  georxietría,  como  se  resume  en  la  figura  35.18b.  Observe 
que  los  triángulos  rectángulos  ADC  y AA'  C son  congruentes,  ya  que  tienen  la  misma 
hipotenusa  AC  y porque  AD=  A'C.  De  la  figura  35.18b  se  tiene 


Así, 


n A'C. 

sen  0,  = y 

1 AC  7 


sen  d 't 


AD 

AC 


sen  ôj  = sen  6\ 


e,  = 6\ 

la  cual  es  la  ley  de  la  reflexión.  “ 

Ahora  usaremos  el  principio  de  Huygens  y la  figura  35.19a  para  deducir  la  ley 
de  refracción  de  Snell.  Advierta  que  en  el  intervalo  de  tiempo  A t,  el  rayo  1 se  mue- 
ve  de  A a B y el  rayo  2 se  mueve  de  A’  a C.  E1  radio  de  la  onda  secundaria  esférica 
saliente  que  está  cèntrada  en  A es  igual  a v2  Aí.  La  distancia  A’C  es  igual  a u,  A t.  Las 
consideraciones  geométricas  muestran  que  el  ángulo  A'AC  es  igual  a 0,  y el  ángulo 
ACBes  igual  a û2.  De  acuerdo  con  los  triángulos  AA'Cy  ACB,  encontramos  que 


sen 


1»!  A t 
AC 


y 


sen  02 


w2  A t 
AC 


Figura  35.19  Construcción  de  Huygens  para  demostrar  Ia  ley 
de  la  refracción  de  Snell. 
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A1  dividir  la  primera  ecuación  entre  la  segunda  obtenemos 

sen  0,  _ tr, 
sen  02  v2 

Pero  de  la  ecuación  35.4  sabemos  que  v,  = c/n,  y u2  = c/n2.  En  consecuencia, 


sen  0,  _ c/n,  _ n? 
sen  02  c/n.2  n, 


n,  sen  0,  = n^  sen  02 


que  es  la  ley  de  refracción  de  Snell. 


DISPERSIÓN  Y PRISMAS 


n 

1.54 

1.52 

1.50 

1.48 

1.46 

400  500  600  700 

X,  nm 

Figura  35.20  Variación  del  índice 
de  refracción  con  longitudes  de  onda 
en  el  vacío  para  tres  materiales. 


Figura  35.21  Un  prisma  refracta 
un  rayo  de  luz  de  una  sola  longitud 
de  onda  a través  de  un  ángulo  8. 


^ Una  importante  propiedad  del  índice  de  refracción  es  que,  para  un  material  deter- 
14-4  minado,  el  índice  varía  con  la  longitud  de  onda  de  luz  que  pasa  a través  del  mate- 
rial,  como  se  indica  en  la  figura  35.20.  Dicho  comportamiento  se  Ilama  dispersión. 
Puesto  que  n es  una  función  de  la  longitud  de  onda,  la  ley  de  Ia  refracción  de  Snell 
indica  que  luz  de  diferentes  longitudes  de  onda  se  desvía  a diferentes  ángulos  cuan- 
do  incide  sobre  un  material  refractante. 

Como  se  ve  en  la  figura  35.20,  el  índice  de  refracción  por  lo  general  disminuye 
con  las  longitudes  de  onda  crecientes,  lo  cual  significa  que  la  luz  azul  se  desvía  más 
que  la  luz  roja  cuando  pasa  por  un  material  refractante.  Para  entender  los  efec- 
tos  que  la  dispersión  puede  tener  en  la  luz,  consideremos  qué  ocurre  cuando  la  luz 
incide  en  un  prisma,  como  en  la  figura  35.21.  Un  rayo  de  luz  incidente  de  una  sola 
longitud  de  onda  sobre  el  prisma  de  la  izquierda  emerge  refractado  de  su  dirección 
original  de  recorrido  en  un  ángulo  S,  denominado  ángulo  de  desviadón. 

Supongamos  ahora  que  un  haz  de  luz  blanca  (una  combinación  de  todas  las  lon- 
gitudes  de  onda  visibles)  incide  sobre  un  prisma  como  se  ilustra  en  la  figura  35.22. 
Los  rayos  que  emergen  se  dispersan  en  una  serie  de  colores  conocida  como  el  es- 
pectro  visible.  Estos  colores,  en  orden  de  longitud  de  onda  decreciente  son  rojo,  na- 
ranja,  amarillo,  verde,  azul,  índigo  y violeta.  aaramente,  el  ángulo  de  desviación  8 
depende  de  su  longitud  de  onda.  La  luz  violeta  se  desvía  más  y la  roja  menos,  y los 
colores  restantes  en  el  espectro  visible  están  entre  estos  extremos.  Newton  demostró 
que  cada  color  tiene  un  ángulo  particular  de  desviación,  y que  los  colores  pueden 
recombinarse  para  formar  la  luz  blanca  original. 

Con  frecuencia,  se  emplea  un  prisma,  instrumento  conocido  como  espectróme- 
tro  de  prisma,  cuyos  elementos  esenciales  se  muestran  en  la  figura  35.23.  En  gene- 
ral,  el  instrumento  se  utìliza  para  estudiar  las  longitudes  de  onda  emitìdas  por  una 
fuente  luminosa.  La  luz  de  la  fuente  se  envía  por  una  estrecha  ranura  ajustable  pa- 
ra  producir  un  haz  paralelo  o colimado.  La  luz  pasa  después  a través  del  prisma  y se 
dispersa  en  un  espectro.  La  luz  dispersada  se  observa  con  un  telescopio.  E1  experi- 


Figura  35.22  Los  colores  diferentes  se  refractan  a 
diferentes  ángulos  debido  a que  el  índice  de  refrac- 
ción  del  vidrio  depende  de  la  longitud  de  onda.  La 
luz  violeta  se  desvía  más;  la  luz  roja  se  desvía  menos. 

( Cortesia  de  Bausch  àf  Lomb ) 


35.7  Dispersión  y prismas 


Figura  35.23  a)  Diagrama  de  un  espectrómetro  de  prisma.  Los  diferentes  colores  en  el  espectro  vi- 
sible  son  vistos  a través  de  un  telescopio.  b)  Fotografïa  de  un  espectrómetro  de  prisma.  ( Cortesia  àe  Cen- 
trcd  Scientific  Company) 


mentador  ve  una  imagen  de  la  ranura  a través  del  ocular  del  telescopio.  E1  telesco- 
pio  se  puede  mover,  o el  prisma  se  puede  girar,  de  modo  que  se  puedan  ver  las  di- 
ferentes  imágenes  formadas  por  las  diferentes  longitudes  de  onda  a diferentes  án- 
gulos  de  desviación. 

Todos  los  gases  calientes  a baja  presión  emiten  su  propio  espectro  característi- 
co.  Por  ende,  uno  de  los  usos  del  espectrómetro  de  prisma  es  la  idèntificación  de 
gases.  Por  ejemplo,  el  sodio  emite  dos  longitudes  de  onda  a 589.0  nm  y 589.6  nm, 
en  el  espectro  visible,  las  cuales  aparecen  como  dos  líneas  amarillas  muy  próximas 
entre  sí.  Así,  es  posible  determinar  que  un  gas  que  emite  estos  colores  tiene  sodio 
como  uno  de  sus  constituyentes.  De  igual  modo,  el  vapor  de  mercurio  tiene  su  pro- 
pio  espectro  característico,  compuesto  por  líneas  en  las  que  predominan  cuatro  co- 
lores  — naranja,  verde,  azul  y violeta — junto  con  algunas  otras  líneas  de  intensidad 
menor.  Las  longitudes  de  onda  particulares  emitidas  por  im  gas  sirven  como  “hue- 
llas  digitales”  dèl  gas. 

La  dispersión  de  la  luz  en  el  espectro  se  demuestra  de  manera  más  real  en  la 
natùráleza  en  la  formación  de  un  arco  iris,  que  a menudo  es  visto  por  un  observa- 
dor  còlocado  entìre  el  Sol  y la  lluvia.  Para  entènder  cómo  se  forma  el  arco  iris  con- 
sidere  la  figura  35.24.  Un  rayo  de  luz  del  Sol  (que  es  luz  blanca)  en  el  cielo  pega  en 
una  gota  de  agua  en  la  atmósfera  y se  refracta  y refleja  como  se  indica  a continua- 
ción:  Este  primero  se  refracta  en  la  superficie  frontal  de  la  gota,  la  luz  violeta  se  des- 
vía  más  y la  luz  roja  se  desvía  menos.  En  la  superficie  posterior  de  la  gota,  la  luz  se 
refleja  y se  regresa  a la  superficie  ffontal,  donde  nuevamente  experimenta  una  re- 
fracción  conforme  se  mueve  del  agua  al  aire.  E1  rayo  abandona  la  gota  de  tal  mane- 
ra  que  el  ángulo  entre  la  luz  blanca  incidente  y el  rayo  violeta  más  intenso  que  re- 
toma  es  40°  y el  ángulo  entre  la  luz  blanca  y el  rayo  rojo  más  intenso  que  retoma 


• Figura  35.24  Refracción  de  la  luz  del  Sol  por  una  gòta  de  llu- 
via  esférica. 
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b) 

Figura  35.25  a)  La  formación  de  un  arco  iris.  b)  Un  arco  iris  sobre  las  cataratas  del  Niágara  en  On- 
tario,  Canadá.  (John  Edwards/Tony  Stone  Images) 


es  de  42°.  Esta  pequena  diferencia  angular  entre  los  rayos  que  retoman  ocasiona 
que  se  vea  un  arco  de  colores. 

Ahora  consideremos  un  observador  que  está  viendo  un  arco  iris,  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  35.25a.  Si  se  está  observando  una  gota  de  lluvia  alta  en  el  cielo,  la  luz 
roja  que  regresa  de  la  gota  puede  llegar  al  observador  porque  es  la  que  se  desvía 
más,  pero  la  luz  violeta  pasa  sòbre  el  observador  porque  es  la  que  se  desvía  menos. 
Así,  el  observador  ve  a esta  gota  como  roja.  De  manera  similar,  una  gota  a menor  al- 
tura  en  eí  cielo  podría  ser  directamente  violeta  e ir  al  observador  y parecer  violeta. 
(La  luz  roja  de  esta  gota  podría  pegar  en  el  piso  y no  verse.)  Los  otros  colores  dél 
espectro  que  llegarían  al  observador  desde  las  gotas  de  agua  estarían  entre  estas  dos 
posìciones  extremas. 

Es  interesante  observar  las  interpretaciones  aitístìcas  de  los  arco  iris  porque  mu- 
chas  veces  los  dibujos  no  son  correctos,  con  la  parte  exterior  violeta  y la  parte  inte- 
rior  roja. 


35.8  Reflexión  total  interna 
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Pregunta  sorpresa  35.2 


Los  lentes  en  una  cámara  usan  refracción  para  formar  una  imagen  en  una  pejícula,  y usted 
quiere  que,  tanto  como  sea  posible,  todos  los  colores  en  la  luz  desde  el  objeto  que  está  fo- 
tografiando  se  refracten  por  la  misma  cantidad.  De  los  materiales  que  se  muestran  en  la  fi- 
gura  35.20,  jcuál  elegiría  para  lentes  de  câmara? 


Ejemplôì 


Medición  de  n empleando  un  prisma 


Aunque  no  lo  probamos  aquí,  el  ángulo  de  desviación  míni- 
mo,  Sml„,  para  un  prisma  ocurre  cuando  el  ángulo  de  inciden- 
cia  0,  es  tal  que  el  fayo  refractado  dentro  del  prisma  forma  el 
mismo  ángulo  a con  la  normal  a las  dos  caras  del  prisma,2  co- 
mo  se  indica  en  la  figura  35.26.  A partir  de  esta  információn 
obtengamos  una  expresión  para  el  índice  de  refracción  dèl 
material  del  prisma.  , 

Utilizando  la  geometría  mostrada  en  la  figura  35.26  en- 
contramos;que  02=  4*72,  donde  4>  es  el  ángulo  ápice  y 


e,  = e2 


De  la  ley  de  refracción  de  Snell,  con  rij  = 1,  ya  que  el  medio 
1 es  el  aire,  tenemos 


sen.0,  = nsen  d2 


= n sen  (4>/2) 


sen  (4>/2) 


(35.9) 


Por  consiguiente,  conociendo  el  ángulo  ápice  <ï>  del  prisma, 
y midiendo  ômIn,  se  calcula  el  índice  de  refracción  del  mate- 
rial  del  prisma.  Además,  un  prisma  hueco  sirve  para  determi- 
nar  los  valores  de  n para  varios  líquidos  que  llenen  el  prisma. 


Figura  35.26  Rayo  de  luz  que  atraviesa  un  prisma  con  el  ángulo 
de  desviación  mínima,  5mI„. 


REFLEXIÓN  TOTAL  INTERNA 

Un  interesante  efecto  llamado  reflexión  total  intema  llega  a ocurrir  cuando  la  luz 

14  5 ° 

se  mtenta  mover  de  un  medio  que  tiene  un  determinado  índice  de  refracción  y uno 
que  tìene  un  índice  de  refracción  menor.  Considere  un  haz  de  luz  que  viaja  en  el 
medio  1 y se  encuentra  en  la  frontera  entre  el  medio  1 y el  medio  2,  donde  ra,  es 
más  grande  que  n2  (véase  la  figura  35.27a) . Se  indican  varias  posibles  direcciones  del 
haz  por  los  rayos  del  1 al  5.  Los  rayos  refractados  se  doblan  desde  la  normal  porque 
n,  es  más  grande  que  n2.  Para  algún  ángulo  de  incidencia  partìcular  60  llamado  án- 
gulo  crítico,  el  rayo  de  luz  refractado  se  mueve  paralelo  a la  ffontera,  así  que  02  = 
90°  (rayo  4 en  la  figura  35.27a) . 

Para  ángulos  de  incidencia  mayores  que  B„  el  haz  es  completamente  reflejado 
en  la  frontera,  como  lo  muestra  el  rayo  5 en  la  figura  35.27a.  Tal  ráyo  se  refleja  en 
la  frontera  conforme  pega  en  la  superficie  perfectamente  reflejante.  Dicho  rayo,  y 


Para  más  detalles  véase  F.  A Jenkins  y H.  E.  White,  Fundamentals  of  Optics,  Nueva  York,  McGraw-Hill, 
1976. 
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Ángulo  critico  para  reflexión  total 
intema 


todos  los  parecidos  a él,  obedecen  la  ley  de  la  reflexión;  es  decir,  para  estos  rayos  el 
ángulo  de  incidencia  es  igual  al  ángulo  de  reflexión. 

Se  utìliza  la  ley  de  la  refracción  de  Snell  para  encontrar  el  ángulo  crítìco.  Cuan- 
do  <?,  = 6C,  d2  = 90°  y la  ecuación  35.8  da 

7i,  sen  0C  = n2  sen  90°  = n2 
n, 

sen  6C  = — (para  ti,  > n2)  (35.10) 

n. 


Esta  ecuación  se  usa  sólo  cuando  n,  es  más  grande  que  n2.  Es  decir, 

la  reflexión  total  intema  ocurre  sólo  cuando  la  luz  se  mueve  de  un  medio  de  un 
índice  de  refracción  determinado  a un  medio  de  un  índice  de  reftacción  menor. 


Normal 


l 

a) 


Normal 


♦ 


Si  n,  fuera  menor  que  n2,  la  ecuación  35.10  daría  sen  6C  > 1;  y'este  resultado  no  ten- 
dría  sentido,  ya  que  el  seno  de  un  ángulo  nunca  puede  ser  mayor  que  uno. 

E1  ángulo  crítìco  para  la  reflexión  total  intema  es  pequeno  cuando  n,  es  consi- 
derablemente  mayor  que  n2.  Por  ejemplo,  el  ángulo  crítico  para  un  diamante  (n  = 
2.4)  en  el  aire  es  24°.  Cualquier  rayo  qúe  incide  sobre  el  diamante  que  se  aproxima 
a la  superficie  con  un  ángulo  más  grande  que  esto  es  completamente  reflejado  ha- 
cia  atrás  de  la  piedra.  Dicha  propiedad,  combinada  con  la  cara  apropiada,  causa  que 
el  diamante  brille.  Los  ángulos  de  las  caras  se  cortan  de  modo  que  la  luz  esté  “atra- 
pada”  dentro  de  la  piedra  a lo  largo  de  múltiples  reflexiones  intemas.  Estas  reflexio- 
nes  múldples  dan  a la  luz  una  larga  trayectoria  a través  del  medio,  y ocurre  una  dis- 
persión  sustancial  de  colores.  Por  el  tìempo  en  que  la  luz  sale  por  la  parte  superior 
de  la  piedra,  los  rayos  asociados  con  los  diferentes  colores  se  separaron  bastante 
unos  de  los  otros. 

La  circona  cúbica  tìene  también  un  alto  índice  de  refracción  y se  puede  hacer 
que  brille  de  manera  muy  parecida  a un  diamante  genuino.  Si  una  joya  sospechosa 
se  sumerge  en  jarabe  de  maíz,  la  diferencia  en  n para  la  circona  cúbica  y para  el  ja- 
rabe  es  pequena,  por  tanto,  el  ángulo  crítìco  es  mayor.  Esto  significa  que  más  rayos 
escapan  más  pronto,  y da  como  resultado  que  el  brillo  desaparezca  por  completo. 
Un  diamante  real  no  pierde  todo  su  brillo  cuando  se  sumerge  en  jarabe  de  maíz. 


Pregunta  sorpresa  35.3 


Si  mira  de  cerca  la  figura  35.28,  verá  que  hay  cinco  rayos  saliendo  del  fondo  del  prisma. 
jPor  qué  los  dos  rayos  de  la  derecha  son  mucho  más  brillantes  que  los  otros  tres? 


b) 


Figura  35.27  a)  E1  rayo  viaja  de  un 
medio  de  índice  de  refracción  n,  a un 
medio  de  índice  de  refracción  n2, 
donde  n2  < n,.  Conforme  el  ángulo 
de  incidencia  &t  aumenta,  el  ángulo 
de  refracción  <?2  aumenta  hasta  que  $2 
es  90°  (rayo  4) . Para  ángulos  de  inci- 
dencia  aún  más  grandes,  ocurre  la  re- 
flexión  total  intema  (rayo  5).  b)  E1 
ángulo  de  incidencia  produce  un  án- 
guio  de  refracción  igual  a 90°  que  es 
el  ángulo  crítico, 


Figura  35.28  Cinco  rayos  de  luz  no  paralelos  entran  a un 
prisma  de  vidrio  desde  la  izquierda.  Los  dos  rayos  del  fondo  de 
estos  cinco  rayos  experimentan  una  reflexión  total  interna  en 
la  cara  derecha  del  prisma.  Los  tres  rayos  superiores  son  refrac- 
tados  en  la  cara  conforme  abandonan  el  prisma.  (Cortesía  de 
Henry  Leap  yjim  Lehman) 


35.8  Reflexión  total  interna 
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a)  b)  c) 


Figura  35.29  Reflexiones  intemas  en  un  prisma.  a)  La  dirección  de  viaje  se  cambia  90°.  b)  La  di- 
rección  de  viaje  se  invierte.  c)  Dos  prismas  usados  como  un  periscopio. 


Un.prisma  y la  reflexíón  total  intema  alteran  la  dirección  dèl  viaje  de  un  haz  de 
luz.  Se  ilustran  dos  posibilidades  en  las  figuras  35.29a  y b. 

Una  aplicación  común  de  la  reflexión  total  intema  es  en  el  periscopió  de  un 
submarino.  En  tal  dispositivo  se  colocan  dos  prismas  como  eri  la  figura  35.29c,  de  tal 
forma  que  el  haz  incidente  de  luz  sigue  la  trayectoria  mostrada.  Como  resultado,  se 
puede  “ver  alrededor  de  las  esquinas”  cuando  se  mira  a través  de  un  periscopio. 


a)  Encuentre  el  ángulo  crítico  para  una  frontera  agua-aire  (el 
índice  de  refracción  del  agua  es  1.33). 


Soludón  Se  puede  usar  la  figura  35.27  para  resolver  este 
problema,  con  el  aire  arriba  del  estanque  con  un  índice  de 
refracción  n^,  y el  agua  con  un  índice  de  refracción  n, . A1  apli- 
car  la  ecuación  35.10  se  encuentra  que 


. ru  1 
sen  6.  = — = 


= 0.752 


6C=  48.8° 

b)  Emplee  los  resultados  del  inciso  a)  para  predecir  lo  que 
el  pez  ve  en  una  pecera-  cuando  mira  hacia  arriba  en  direc- 
ción  a la  superficie  del  agua  a ángulos  de  40°,  48.8°  y 60°  (Fig. 
35.30). 

Soludón  Puesto  que  la  trayectoria  del  rayo  luminoso  es  re- 
versible,  la  luz  que  viaja  del  medio  2 al  medio  1 sigue  las  tra- 
yectorias  indicadas  en  la  figura  35.27a,  pero  en  la  dirección 
ofruesta.  Un  pez  mirando  arriba  hacia  la  superficie  del'agua, 
como  se  muestra  en  la  figura  35.30,  puede  ver  fuera  del  agua 
si  ve  hacia  la  superficie  a un  ángulo  menor  que  el  ángulo  crí- 
tico.  Así,  cuando  la  línea  de  visión  del  pez  forma  un  ángulo 


de  40°  con  la  normal  a la  superficie,  la  luz  de  una  nube,  por 


ejemplo,  alcanza  el  ojo  del  pez.  A un  ángulo  de  48.8°,  el  án- 
gulo  crítico  para  el  agua,  la  luz  roza  en  la  superficie  de  agua 
antes  de  que  sea  refractada  en  el  ojo  del  pez;  a dicho  ángulo, 
el  pez  puede  en  principio  ver  la  costa  completa  del  estanque. 
A ángulos  mayores  que  el  crítico,  la  luz  que  llega  al  pez  vie- 
ne  de  la  reflexión  intema  en  la  superficie.  Así,  a 60°,  el  pez 
ve  una  reflexión  de  algún  objeto  sobre  el  fondo  del  estanque. 


Figura  35.30 
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Figura  35.31  La  luz  viaja  en  una 
barra  transparente  curva  por  múlti- 
ples  reflexiones  intemas. 


Principio  de  Fermat 


Filamentos  de  fibra  óptica  de  vidrio 
para  transportar  voz,  video  y senales 
de  datos  en  redes  de  telecomunica- 
ciones.  Las  fibras  típicas  tienen  diá- 
metros  de  60  ^im.  (Dmnis  O'Clair/Tony 
Stone  Images) 
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Fibras  ópticas 

Otra  aplicación  interesante  de  la  reflexión  intema  total  es  el  empleo  de  barras  de 
vidrio  o plástico  transparente  para  “entubar”  la  luz  de  un  lugar  a otro.  Como  se  in- 
dica  en  la  figura  B5.B1,  la  luz  viaja  confinada  dentro  de  las  barras,  induso  alrededor 
de  curvas,  como  resultado  de  sucesivas  reflexiones  intemas.  E1  “tubo  luminoso”  es 
flexible  si  se  utilizan  fibras  delgadas  en  lugar  de  barras  gruesas.  Si  se  emplea  un  ma- 
nojo  de  fibras  paralelas  para  construir  una  línea  de  transmisión  óptica,  las  imágenes 
pueden  transferirse  de  un  punto  a otro.  Se  trata  de  una  técnica  que  se  emplea  en 
una  industria  muy  importante,  conocida  como  fibras  ópticas. 

Muy  poca  intensidad  luminosa  se  pierde  en  estas  fibras  como  consecuencia  de 
reflexiones  en  los  dos  extremos.  Cualquier  pérdida  en  la  intensidad  se  debe  princi- 
palmente  a reflexiones  de  los  dos  extremos  y a la  absorción  por  el  material  de  la  fi- 
bra.  Los  dispositivos  de  fibra  óptica  son  particularmente  útiles  cuando  quiere  obser- 
varse  la  imagen  de  un  objeto  que  se  encuentra  en  tm  punto  inaccesible.  Por  ejemplo, 
los  médicos  a menudo  utilizan  esta  técnica  para  examinar  órganos  intemos  del  cuer- 
po  o para  reálizar  cirugías  sin  hacer  incisiones  grandes.  Los  cables  de  fibras  ópticas 
sustituyen  alambres  de  cobre  y cables  coaxiales  en  telecomunicaciones,  ya  que  las  fi- 
bras  pueden  conducir  un  volumen  mucho  mayor  de  llamadas  telefónicas  u otras  for- 
mas  de  comunicación  que  los  alambres  eléctricos. 


Sección  opcionat 


PRINCIPIO  DE  FERMAT 


Un  principio  general  que  puede  utilizarse  para  determinar  trayectorias  de  luz  fue 
desarTollado  por  Pierre  de  Fermat  (1601-1665).  E1  principio  de  Fermat  establece  que 


cuando  un  rayo  de  luz  viaja  entre  dos  puntos  cualesquiera  su  trayectoria  es  aque- 
lla  que  necesita  el  menor  tiempo. 

Una  consecuencia  natural  de  este  principio  es  que  las  trayeçtorias  de  los  rayos  de  Iuz 
que  viajan  en  un  medio  homogéneo  son  líneas  rectas  debido  a que  la  distancia  más 
corta  entre  dos  puntos  es  una  línea  recta. 

Ilustremos  cómo  se  puede  usar  el  principio  de  Fermat  para  deducir  la  ley  de  re- 
fracción  de  Snell.  Suponga  que  un  rayo  luminoso  va  a viajar  de  un  punto  P en  el 
medio  1 a un  punto  Q en  el  medio  2 (véase  la  figura  35.32),  donde  P y Q están  a 
distancias  perpendiculares  aayí,  respectivamente,  de  la  interface.  La  rapidez  de  la 
luz  es  c/  n,  en  el  medio  1,  y c/n^  en  el  medio  2.  Empleando  la  geometría  de  la  figu- 
ra  35.32  se  ve  que  el  tiempo  que  tarda  el  rayo  en  viajar  dePa  £>es 

_ r,  r2  _ 4a2  + x2  ^jb2  + (d  — x)2 

t/]  v2  c/n^  c/ru,  (35.11) 

Con  el  fin  de  obtener  el  valor  de  x,  para  el  cual  t toma  su  valor  mínimo,  se  toma  la 
derivada  de  t respecto  de  x y el  conjunto  de  derivadas  se  iguala  a cero: 


= + ^—4b2  + {d-xf 

dx  c dx  c dx 

. flV  2(d  - x)  (-1) 

c 1^2 J (a2  + x2)ì/2  c [2 ) (b2  +(d-  x)2]l/2 
nix  - x)  _ 

c(a2  + x2),/2  c[b 2 + (d  — x)2]I/2 


Resumen 
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ra,x 


n%(d  - x) 


(a2+x2)1/2  [b2  +(d-x)2]1/2 

De  acuerdo  con  la  figura  35.32, 


(35.12) 


sen  0,  = 


(a2  +*2)1'2 


sen  6«  = 


d - x 


[b2  + (d  - x)2  ]1/2 


Sustímyéndolo  en  la  ecuación  35.12  se  encuentra  que 

nx  sen  0,  = ra2  sen  02 
que  es  la  ley  de  refracción  de  Snell. 

Es  sencillo  emplear  un  procedimiento  similar  para  obtener  la  ley  de  ia  reflexión 
(véase  el  problema  65).  - 


Figura  35.32  Geometría  para  de- 
ducir  la  ley  de  la  refracción  de  Snell 
usando  el  principio  de  Fermat 


Ejemplo  CQNCEimmMÏÏVrM^ 

Use  software  de  hoja  de  cálculo  o alguna  otra  herramienta  pa- 
ra  crear  una  gráfìca  de  t versus  x basada  en  la  ecuación  35.11. 

Solución  De  acuerdo  con  el  hecho  de  que  estamos  encon- 
trando  el  tiempo  mínimo  requerido  para  que  la  luz  vaya  de 
un  punto  Paun  punto  Q la  figura  35.33  indica  que  un  valor 
específlco  de  x da  como  resultado  un  tiempo  mínimo.  Cam- 
biando  los  valores  de  a , 6,  d,  ra,  y ra2  cambian  los  detalles  de 
la  gráfica  pero  no  la  forma  general  de  la  función.  (Cuando 
usted  asigna  números  a estos  parámetros,  de  modo  que  el 
software  de  la  hoja  de  cálculo  pueda  crear.una  gráfica,  asegú- 
rese  de  tomar  d>  x.  También  deberá  elegir  > ra,,  así  que 
la  situación  corresponde  a la  trayectoria  mostrada  en  la  figu- 
ra  35.32.  Si  ra,  < ra^,  la  trayectoria  se  dobla  de  otra  manera) . 

Dicha  situación  es  equivalente  al  problema  de  decidir  dón- 
de  un  salvavidas  puede  correr  más  rápidamente  que  nadar  al 
entrar  al  agua  para  ayudar  a un  nadador  en  problemas.  Si  en- 
tra  al  agua  directamente  (en  otras  palabras,  a un  valor  de  0, 
muy  pequefio  en  la  figura  35.32),  la  distancia  x es  más  peque- 


fia  que  el  valor  de  x que  da  el  valor  mínimo  del  tiempo  nece- 
sario  para  que  el  salvavidas  llegue  del  punto  inicial  de  la  are- 
na  al  nadador.  Como  resultado,  él  gasta  muy  poco  tiempo  co- 
rriendo  y aún  menos  tiempo  nadando.  La  localización  óptima 
del  salvavidas  para  que  entre  al  agua,  de  modo  que  alcance  al 
nadador  en  el  tiempo  más  corto,  es  en  la  que  el  punto  de  in- 
terface  que  da  el  valor  de  x satisface  lá  ecuación  35.12. 


t 


Figura  35.33 


Resumen 

En  la  óptíca  geométrica  empleamos  la  aproximación  de  rayos,  la  cual  supone  que 
una  onda  viaja  por  un  medio  uniforme  en  líneas  rectas  en  la  dirección  de  los  rayos. 

La  ley  de  reflexión  establece  que  para  un  rayo  de  luz  que  viaja  en  el  aire  e inci- 
de  sobre  una  superficie  lisa,  el  ángulo  de  reflexión,  6[,  es  igual  al  ángulo  de  inciden- 
cia,  0,: 

6\  = 0,  (35.2) 

La  luz  que  cruza  una  frontera  cuando  ésta  viaja  del  medio  1 al  medio  2 se  re- 
fracta,  o dobla.  E1  ángulo  de  refracción  d2  se  define  por  la  relación 

sen  6«  v2 

= — = constante 


sen  6, 


(35.3) 
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E1  índice  de  refracción  de  un  medio,  n,  se  define  por  medio  de  la  relación 


c 

n = — 

v 


(35.4) 


donde  c es  la  rapidez  de  la  ìuz  en  el  vacío  y v es  la  rapidez  de  la  luz  en  el  medio.  En 
general,  n varía  con  la  longitud  de  onda  y está  dado  por 


n = 


Àn 


(35.7) 


donde  \ es  la  longitud  de  onda  en  el  vacío  y \„  es  la  longitud  de  onda  en  el  medio. 
Conforme  la  luz  viaja  de  un  medio  a otro,  su  ffecuencia  se  conserva  constante. 

La  ley  de  refracdón  de  Snell  establece  que  ~ 

n,  sen  0,  = sen  02  (35.8) 

donde  «!  y son  los  índices  de  refracdón  en  los  dos  medios.  E1  rayo  inddente,  el 
rayo  reflejado,  el  rayo  reffactado  y la  normal  a la  sûperficie  se  encuentran  en  el  mis- 
mo  plano. 

La  reflexión  interna  total  ocurre  cuando  la  luz  viaja  de  un  medio  de  alto  índice 
de  refracción  a uno  de  menor  índice  de  reffacción.  E1  ángulo  crítico  0C  para  el  cuaJ 
ocurre  la  reflexión  total  en  una  interfese  está  dado  por 

sen  6C  = — (para  n,  > n2)  (35.10) 


Preguntas 

1.  Una  luz  de  longitud  de  onda  \ incide  sobre  una  rendija  de 
ancho  d.  ;En  qué  condiciones  es  válida  la  aproximación  de 
rayos?  jEn  qué  circunstancias  la  rendija  produce  suficiente 
difracción  para  hacer  inválida  la  aproximación  de  rayos? 

2.  Las  ondas  sonoras  tienen  mucho  en  común  con  las  ondas 
luminosas,  incluidas  las  propiedades  de  rèflexión  y refrac- 
ción.  Proporcione  ejemplos  de  estos  fenómenos  para  on- 
das  sonoras. 

3.  ;Un  rayo  luminoso  que  viaja  de  un  medio  a otro  siempre 
se  desvía  hacia  Ia  normal,  como  se  muestra  en  la  figura 

• 35.9?  Explique. 

l4j  A medida  que  la  luz  viaja  de  un  medio  a otro,  ^cambia  su 
longitud  de  onda?  ;Cambìa  la  frecuencia?  ;La  rapidez?  Ex- 
plique.  ^ 

5.  Un  haz  láser  que  pasa  por  una  solución  de  azúcar  no  ho- 
mogénea  sigue  una  trayectoria  curva.  Explique. 

6.  Un  haz  láser  de  longitud  de  onda  en  el  vacío  de  632.8  nm 
incide  desdé  el  âire  sobre  un  pedazo  de  lucita,  como  se 
muestra  en  la  figura  35.9b.  Suponiendo  que  la  línea  de  vi- 
sión  de  la  fotografïa  es  perpendicular  al  plano  en  el  que 
se  mueve  la  luz,  encuentre  la  rapidez,  frecuencia  y longi- 
tud  de  onda  de  la  luz  en  la  lucita. 

7.  Suponga  que  en  el  experimento  mostrado  en  la  figura 
35.9b,  se  utilizó  luz  azul  en  lugar  de  luz  roja.  ;E1  haz  re- 
fractado  se  desviaría  a un  ángulo  mayor  o menor? 

8.  E1  nivel  del  agua  en  un  vaso  de  vidrio  transparente  y sin 
color  se  observa  fácilmente  a simple  vista.  E1  nivel  de-he- 
lio  líquido  en  un  recipiente  de  vidrio  transparente  es  muy 
difscil  de  observar  a simple  vista.  Explique. 


9.  En  el  ejemplo  35.6  vimos  que  la  luz  que  entra  en  una  pla- 
ca  con  lados  paralelos  sale  desviada  pero  aún  es  paralela 
al  haz  entrante.  Nuestra  suposición  fue  que  el  índice  de 
refracción  del  material  no  variaba  con  la  longitud  de  on- 
da.  Si  la  placa  estuviera  hecha  de  vidrio  óptico  (véase  la  fi- 
gura  35.20),  ;a  qué  se  parecería  el  rayo  saliente? 

10.  E1  bombardero  F-117A  (figura  P35.10)  está  específicamen- 
te  disenado  para  ser  un  «o-retrorreflector  de  radar.  ;Qué 
aspectos  del  diseno  ayudan  a alcanzar  esto?  Observe  que 
la  estructura  del  avión  se  compone  de  muchos  entrepanos 
planos  inclinados  y de  un  fondo  plano. 

111 .1  Explique  por  qué  un  diamante  brilla  más  que  un  cristal  de 
vidrio  de  la  misma  forma  y tamano. 

12.  Explique  por  qué  un  remo  en  el  agua  parece  estar  do- 
blado. 

13.  Redisene  el  periscopio  de  la  figura  35.29c  de  manera  que 
pueda  mostrarle  dónde  ha  estado  en  vez  de  adónde  va. 

14.  En  ciertas  circunstancias  el  sonido  puede  escucharse  a dis- 
tancias  extremadamente  largas.  Esto  sucede  con  frecuen- 
cia  sobre  un  cuerpo  de  agua,  donde  el  aire  cerca  de  la  su- 
perficie  está  más  frío  que  el  que  se  encuentra  más  arriba. 
Explique  cómo  la  refracción  de  ondas  sonoras  en  dicha  si- 
tuación  podría  aumentar  la  distancia  a la  cual  puede  escu- 
charse  el  sonido. 

115.1  jPor  qué  los  astrónomos  que  investigan  galaxias  distantes 
hablan  de  mirar  hacia  atrás  en  el  tiempo? 

16.  Un  eclipse  solar  ocurre  cuando  la  Luna  pasa  entre  la  Tie- 
rra  y el  Sol.  Emplee  un  diagrama  para  mostrar  por  qué  en 
algunas  áreas  de  la  Tierra  ven  un  eclipse  total,  en  tanto 
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Figura  P35.10  ( Ccrtesía  de  la  Fuerza  Aérea  de  Estados  Unidos,  Base  Langley  de  la  Fuerza  Acrea) 


que  en  otras  ven  un  edipse  parcial,  y en  la  mayor  parte  de 
las  áreas  no  ven  el  edipse. 

17.  Ciertas  tiendas  departamentales  tìenen  sus  ventanas  ligera- 
mente  inclinadas  hacia  àdentro  en  la  parte  inferior.  Esto 
es  para  reducir  el  resplandor  de  las  luces  de  la  calle  o del 
sol,  el  cual  dificultana  a los  compradores  ver  lo  que  se  ex- 
hibe  en  los  aparadores.  Dibuje  un  rayo  luminoso  que  se 
refleje  en  una  ventana  de  este  tipo  para  mostrar  cómo  tra- 
baja  esta  técnica. 


18.  Cuando  dos  colores  de  luz  X y Y se  envían  a través  de  un 
prisma  de  vidrio,  X se  desvía  más  que  Y.  jCuál  de  los  colo- 
res  viaja  más  lentamente  en  el  prisma? 

19.  jPor  qué  el  arco  de  un  arco  iris  aparece  con  rojo  en  la  par- 
te  superior  y violeta  en  la  inferior? 

: 20.  £En  qué  condiciones  se  forma  un  espejismo?  En  un  día  ca- 
‘ luroso,  jqué  es  lo  que  vemos  cuando  observamos  “agua  so- 
bre  la  carretera”? 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Qj  = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http:/ /www.saunderscollege.com/physics/  SL  = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Seccìón  35.1  La  naluraleza  de  la  luz 
Secciôn  35.2  Mediciones  de  la  rapidez  de  la  luz 

1.  Los  astronautas  del  Apolo  11  colocaron  un  panel  reflec- 
tor  muy  alto  sobre  la  superficie  lunar.  La  rapidez  de  la 
luz  se  puede  encontrar  al  medir  el  tiempo  que  tarda  un 
haz  láser  en  viajar  desde  la  Tierra,  reflejarse  desde  el  re- 
trorreflector  y regresar  a nuestro  planeta.  Si  este  perio- 
do  duró  2.51  s,  ^cuál  es  la  rapidez  mèdida  de  la  luz?  To- 
me  la  distancia  de  centro  a centro  entre  la  Tierra  y la 
Luna  igual  a 3.84  x 108  m,  y no  ignore  los  tamanos  de  la 
Tierra  y de  la  Luna. 

2.  Como  un  resultado  de  sus  observaciones,  Roemer  con- 
cluyó  que  los  eclipses  de  Io  yjúpiter  se  retrasaron  en  22 
min  durante  un  periodo  de  6 meses  cuando  la  Tierra  se 
movía  de  un  punto  en  su  órbita  donde  estaba  más  cerca 
de  Júpiter  a un  punto  diametralmente  opuesto  donde 
estaba  más  lejos  de  dicho  planeta.  Empleando  1.50  x 10® 
km  como  el  radio  promedio  de  la  órbita  de  la  Tierra  ál- 
rededor  del  Sol  calcule  la  rapidez  de  la  luz  a partir  de 
estos  datos. 


1371  En  un  experimento  para  medir  la  rapidez  de  la  luz  usan- 
do  el  aparato  de  Fizeau  (véase  la  figura  35.2),  la  distan- 
cia  entre  la  fuente  de  luz  y el  espejo  era  de  1 1.45  km  y la 
rueda  tenía  720  muescas.  E1  valor  de  c experimentalmen- 
te  determinado  fue  de  2.998  x 108  m/s.  Calcule  la  rapi- 
dez  angular  mínima  de  la  rueda  para  este  experimento. 

4.  La  figura  P35.4  muestra  un  aparato  que  se  emplea  para 
medir  la  distribución  de  rapidez  de  moléculas  de  gas. 
Consta  de  dos  discos  rotatorios  con  ranuras  separadas 
por  una  distancia  d,  con  las  ranuras  desplazadas  una  de 
otra  por  el  ángulo  6.  Suponga  que  la  rapidez  de  la  luz  se 
mide  enviando  un  haz  luminoso  del  lado  izquierdo  a tra- 
vés  del  aparato.  a)  Muestre  que  el  haz  luminoso  se  verá 
en  el  detector  (es  decir,  pasará  a través  de  las  dos  hendi- 
duras)  sólo  si  su  rapidez  está  dada  por  c = wd/  6,  donde 
w es  la  rapidez  angular  de  los  discos  y 6 se  mide  en  ra- 
dianes.  b)  ;Cuál  es  la  rapidez  de  la  luz  medida  si  la  dis- 
tancia  entre  los  dos  discos  rotatorios  con  las  ranuras  es 
de  2.50  m,  la  ranura  en  el  segundo  disco  está  desplaza- 
da  1/60  de  1°  de  la  hendidura  en  el  primer  disco,  y los 
discos  giran  a 5 555  rev/ s? 
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Sección  35.3 

Sección  35.4 
Sección  35.5 
Secciôn  35.6 


La  aproximación  de  rayos  en  la  óptica 

geométrica 

Reflexión 

Refracción 

El  principio  de  Huygens 


Nota:  En  esta- sección,  si  un  valor  del  índice  de  refracción  no 
está  dado  refiérase  a la  tabla  35.1. 

5.  Un  haz  delgado  de  luz  de  sodio  amarilla,  con  longitud 
de  onda  de  589  nm  en  el  vacío,  èstá  incidiendo  desde  el 
aire  a una  superfície  lisa  de  agua  a un  ángulo  0X  = 35.0°. 
Determine  el  ángulo  de.refracción  0.2  y la  longitûd  de 
onda  de  la  luz  en  el  agua. 

6.  La  longitud  de  onda  de  la  luz  roja  de  un  láser  de  helio- 
neón  en  el  aire  es  de  632.8  nm.  a)  ,;Cuál  es  su  frecuen- 
cia?  b)  jCuál  es  su  longitud  de  onda  en  vidrio  que  tíene 
un  índice  de  refracción  de  1.50?  c)  ^Cuál'es  su  rapidez 
en  el  vidrio?  • 

m Un  buzo  ve  al  Sol  bajo  el  agua  en  un  ángulo  aparente  de 
45°  desde  la  vertical.  jCuál  es  la  dirección  real  del  Sol? 

8.  Un  haz  láser  está  incidiendo  a un  ángulo  de  30.0°  desde 
la  vertícal  en  una  solución  de  jarabe  de  maíz  en  el  agua. 
Si  el  haz  se  refracta  a 19.24°  desde  la  vertical,  a)  ^cuál  es 
el  índice  de  refracción  de  la  solución  de  jarabe?  Supon- 
ga  que  la  luz  es  roja,  con  una  longitud  de  onda  en  el  va- 
cío  de  632.8  nm.  Encuentre  su  b)  longitud  de  onda,  c) 
frecuencia  y d)  rapidez  en  la  solución. 

9.  Determine  la  rapidez  de  la  luz  en  a)  cristal,  b)  agua  y c) 
circona  cúbica. 

10.  Un  rayo  luminoso  inicialmente  en  el  agua  entra  a una 
sustancia  transparente  con  un  ángulo  de  incidencia  de 
37.0°,  y el  rayo  transmitido  se  refracta  a un  ángulo  de 
25.0°.  Calcule  la  rapidez  de  la  luz  en  la  sustancia  trans- 
parente. 

web  lll.l  Un  rayo  de  luz  incide  sobre  un  bloque  de  vidrio  plano 
(n  = 1.50)  de  2.00  cm  de  espesor  en  un  ángulo  de  30.0° 
con  la  normal.  Dibuje  el  baz  luminoso  a través  del  vidrio 
y encuentre  los  ángulos  de  incidencia  y refracción  en  ca- 
da  superficie. 

12.  Una  luz  de  436  nm  de  longitud  de  onda  en  el  aire  entra 
a una  pecera  llena  con  agua,  luego  sale  a través  de  la  pa- 
red  de  vidrio  óptico  del  recipiente.  ^Cuál  es  la  longitud 
de  onda  de  la  luz  a)  en  el  agua  y b)  en  el  vidrio? 


13.  Un  tanque  opaco  cilíndrico  con  el  extremo  superior 
abierto  tiene  un  diámetro  de  3.00  m y está  completa- 
mente  lleno  con  agua.  Cuando  la  puesta  del  Sol  alcanza 
un  ángulo  de  28.0°  arriba  del  horizonte,  la  luz  del  Sol 
deja  de  iluminar  cualquier  parte  del  fondo  del  tanque. 
jCuál  es  la  profundidad  del  tanque? 

14.  E1  ángulo  entre  los  dos  espejos  ilustrados  en  la  figura 
P35.14  es  recto.  E1  haz  de  luz  en  el  plano  vertícal  P inci- 
de  sobre  el  espejo  1 corao  se  indica.  a)  Determine  la  dis- 
tancia  que  viaja  el  haz  luminoso  reflejado  antes  de  llegar 
al  espejo  2.  b)  ;En  qué  dirección  viaja  el  haz  de  luz  des- 
pués  de  reflejarse  en  el  espejo  2? 


15.  jCuántas  veces  el  haz  incidente  mostrado  en  la  figura 
P35.15  será  reflejado  por  cada  uno  de  los  espejos  para- 
lelos? 


Vidrio  ' Vidrio 

1 1 


1 il 

1.00  mì| 


1.00  m - 

Figura  P35.15 


16.  Cuando  la  luz  ilustrada  en  la  figura  P35.16  pasa  a través 
de  un  bloque  de  vidrio,  ésta  es  corrida  lateralmente  por 
una  distancia  d.  Si  n = 1 .50,  ;cuál  es  el  valor  de  d? 

17.  Encuentre  el  tíempo  necesario  para  que  la  luz  atraviese 
el  bloque  de  vidrio  descrito  en  el  problema  16. 

18.  E1  haz  de  luz  mostrado  en  la  figura  P35.18  forma  un  án- 
gulo  de  20.0°  con  la  línea  normal  NN'  en  aceite  de  lina- 
za.  Determine  los  ángulos  6 y O'.  (EI  índice  de  refracción 
del  aceite  de  linaza  es  de  1.48.) 
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Fìgura  P35.18 


19.  Dos  pulsos  de  luz  se  emiten  simultáneamente  desde  una 
fuente.  Ambos  pulsos  viajan  a un  detector,  pero  uno  pa- 
sa  prìmero  a través  de  6.20  m de  hielo.  Determine  la  di- 
ferencia  en  el  tiempo  de  la  llegada  de  los  pulsos  al  de- 
tector. 

20.  Cuando  usted  está  mirando  por  una  ventana,  ,;cuánto 
tiempo  se  retarda  la  luz  que  usted  ve  al  tener  que  atra- 
vesar  vidrio  en  lugar  de  aire?  Haga  una  estimación  del 
orden  de  magnitud  en  las  bases  de  los  datos  que  usted 
especifique.  ;Por  cuántas  longitudes  de  onda  se  retrasa? 

21.  La  luz  pasa  del  aire  a un  cristaì.  a)  ;Qué  ángulo  de  inci- 
dencia  debe  tener  ia  luz  si  la  componente  de  su  veloci- 
dad  perpendicular  a la  interfase  permanece  constante? 
b)  ^Puede  la  componente  de  la  velocidad  paralela  a la 
interfase  permanecer  constante  durante  la  refracción? 

22.  Las  superficies  reflejantes  de  dos  espejos  planos  se  inter- 
secan  en  un  ángulo  de  6 (0°<  6 < 90°),  como  se.mues- 


tra  en  la  figura  P35.22.  Si  un  rayo  luminoso  incide  en  el 
espejo  horizontal,  muestre  que  el  rayo  emergiendo  cru- 
zará  al  rayo  incidente  a un  ángulo  de  /3  = 180°  - 26. 

23.  Un  rayo  de  luz  entra  en  la  atmósfera  de  un  planeta  y des- 
ciende  vertícalmente  20.0  km  a la  superficie.  E1  índice 
de  refracción  donde  la  luz  entra  a la  atmósfera  es  de 
L000,  y aumenta  lìnealmente  a la  superficie  donde  tie- 
ne  un  valor  de  1.005.  a)  jCuánto  tíempo  le  toma  al  rayo 
recorrer  esta  trayectoria?  b)  Compare  éste  con  el  tiem- 
po  que  le  toma  en  ausencia  de  atmósfera. 

24.  Un  rayo  de  luz  entra  a la  atmósfera  de  un  planeta  y des- 
ciende  verticalmente  a la  superficie  a una  distancia  h.  E1 
índice  de  refracción  donde  la  luz  entra  a la  atmósfera  es 
1.000,  y aumenta  linealmente  a la  superficie  donde  tíe- 
ne  un  valor  de  n.  a)  jCuánto  tiempo  le  toma  al  rayo  re- 
correr  esta  trayectoria?  b)  Compare  éste  con  el  tíernpo 
que  le  toma  en  ausencia  de  atmósfera. 

Sección  35.7  Dispersìón  y prismas 

25.  Un  haz  delgado  de  luz  blanca  está  incidiendo  sobre  un 
bloque  de  vidrio  de  cuarzo  a un  ángulo  de  30.0°.  En- 
•cuentre  el  ancho  angular  del  haz  de  luz  que  incide  en  el 
cuarzo. 

26.  Un  rayo  de  luz  incide  en  el  punto  medio  de  una  cara  de 
un  prisma  de  vidrio  de  ángulos  iguales  (n  = 1.50)  a un 
ángulo  de  incidencia  de  30.0°.  Trace  la  trayectoria  del  ra- 
yo  luminoso  a través  del  vidrio  y encuentre  los  ángulos 
de  incidencia  y refracción  en  cada  supérficie. 

127^1  Un  prisma  que  tíene  un  ángulo  de  ápice  de  50.0°  está 
hecho  de  circona  cúbica,  con  n = 2.20.  jCuál  es  el  ángu- 
lo  de  desviación  mínima? 

28.  Una  luz  con  una  longitud  de  onda  de  700  nm  de  longi- 
tud  de  onda  incide  sobre  la  cara  de  un  prisma  de  vidrio 
de  cuarzo  a un  ángulo  de  75.0°(respecto  de  la  normal  a 
la  superficie).  E1  ángulo  del  ápice  del  prisma  es  de  60.0°. 
Con  el  valor  de  n de  la  figura  35.20  calcule  el  ángulo  a) 
de  refracción  en  esta  primera  superficie,  b)  de  inciden- 
cia  en  la  segunda  superficie,  c)  de  refracción  en  la  segun- 
da  superficie,  y d)  entre  los  rayos  incidente  y saliente. 
web  |29.|  E1  índice  de  refracción  para  la  luz  violeta  en  cristal  de  sí- 
lice  es  de  1.66,  y para  la  luz  roja  es  de  1.62.  jCuál  es  la 
dispersión  angular  de  la  luz  visible  que  pasa  por  un  pris- 
ma  de  ángulo  de  ápice  igual  a 60.0°  si  el  ángulo  de  inci- 
dencia  es  de  50.0°?  (Véase  la  figura  P35.29.) 

30.  Muestre  que  si  el  ángulo  de  ápice  4>  de  un  prisma  es  pe- 
queno,  un  valor  aproximado  para  el  ángulo  de  desvia- 
ción  mínima  es  8min  = (n  - 1)4>. 

. |32  Un  prisma  de  vidrio  triangular  con  un  ángulo  de  ápice 
de  <ï>  = 60.0°  tíene  un  índice  de  refracción  de  n — 1.50 
(véase  la  figura  P35.31).  s'Cuál  es  el  ángulo  de  inciden- 
cia  más  pequeno  para  el  cual  un  rayo  luminoso  pue- 
de  emerger  del  otro  lado? 

132.1  Un  prisma  triangular  de  vidrio  con  un  ángulo  de  ápice 
de  <t>  tiene  un  índice  de  refracción  n (véase  la  figura 
P35.31).  iCuál  es  el  ángulo  de  incidencia  más  pequeno 
6i  para  el  cual  un  rayo  luminoso  puede  emerger  del  otro 
lado? 


Figura  P35.22 
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33.  Un  dispositìvo  experimental  incluye  un  prisma  hecho  de 
clo.uro  de  sodio.  E1  ángulo  de  desviación  mínima  para 
luz  de  longitud  de  onda  de  589  nm  es  de  10.0°.  <;Cuál  es 
el  ángulo  de  ápice  necesario  del  prisma? 

34.  Un  prisma  triangular  de  vidrio  con  un  ángulo  de  ápice 
de  60.0°  tiene  un  índice  de  refraceión  de  1.50.  a)  Mues- 
tre  que  si  este  ángulo  de  incidencia  en  la  primera  super- 
ficie  es  dx  = 48.6°,  la  luz  pasará  simétricamente  a través 
del  prisma,  como  se  muestra  en  la  figura  35.26.  b)  En- 
cuentre  el  ángulo  de  desviación  ômin  para  = 48.6°.  c) 
Encuentre  el  ángulo  de  desviación  si  el  ángulo  de  inci- 
dencia  sobre  la  primera  superficié  es  de  45.6°.  d)  En- 
cuentre  el  ángulo  de  desviación  si  8X  = 51.6°. 

Sección  35.8  Reflexión  total  interna 

35.  Para  luz  de  589  nm  calcule  el  ángulo  crítico  para  los  si- 
guientes  materiales  rodeados  de  aire:  a)  diamante,  b) 
cristal  y c)  hielo. 

36.  Repita  el  problema  35  para  el  caso  en  que  los  materiales 
están  rodeados  por  agua. 

137.1  Considere  un  espejismo  común  formado  por  aire  muy 
caliente  sobre  una  carretera.  Una  conductora  de  camión 
cuyos  ojos  están  a 2.00  m arriba  de  la  carretera,  donde  n 
= 1.000  3,  mira  hacia  adelante.  Ella  percibe  un  charco  de 
agua  adelante  sobre  la  carretera,  donde  su  línea  de 
visión  forma  un  ángulo  de  1.20°  bajo  la  horizontal.  En- 
cuentre  el  índice  de  refracción  del  aire  sobre  la  superfi- 
cie  de  la  carretera.  ( Sugerencia : Trate  éste  como  un  pro- 
blema  de  reflexión  total  intema). 

38.  Determine  el  ángulo  máximo  8 para  el  que  los  rayos  de 
luz  incidentes  sobre  el  extremo  del  tubo  mostrado  en  la 
figura  P35.38  están  sujetos  a reflexión  total  intema  a lo 


largo  de  las  paredesjiel  tubo.  Suponga  que  el  tubo  tie- 
ne  un  índice  de  refracción  de  1.36  y que  el  medio  exte- 
rior  es  aire. 

39.  Una  fibra  de  vidrio  (n  = 1.50)  está  sumergida  en  agua  (n 
= 1.33).  jCuál  es  el  ángulo  crítico  para  que  la  luz  perma- 
nezca  dentro  de  la  fibra  óptica? 

40.  Un  cubo  de  vidrio  se  coloca  sobre  un  fjeriódico,  el  cual 
descansa  sobre  una  mesa.  Una  fjersona  lee  todas  las  pala- 
bras  que  el  cubo  cubre,  a través'de  un.lado  vertìcal.  Deter- 
mine  el  índice  de  refracción  máximo  p>osìble  del  vidrio. 

41.  Un  gran  cubo  de  lucita  (n  = 1.59)  tiene  una  pequeiia 
burbuja  de  aire  (un  defecto  en  el  proceso  de  fundido)  - 
debajo  de  una  superficie.  Cuando  una  pequena  moneda 
(1.90  cm  de  diámetro)  se  coloca  directamente  sobre  la 
burbuja  en  el  exterior  del  cubo,  la  burbuja  no  puede  ver- 
se  mirando  hacia  abajo  dentro  del  cubo  a ningún  ángu- 
lo.  Sin  embargo,  cuando  una  moneda  un  poco  menor 
(de  1.75  cm  de  diámetro)  se  pone  directamente  sobre  la 
burbuja,  ésta  puede  verse  mirando  hacia  abajo  dentro 
del  cubo.  jCuál  es  el  intervalo  de  posibles  profundidades 
de  la  burbuja  de  aire  debajo  de  la  superficie? 

42.  Un  cuarto  contiene  aire  en  el  que  la  rapidez  del  sonido 
está  a 343  m/s.  Las  paredes  del  cuarto  están  hechas  de 
concreto,  en  el  que  la  rapidez  del  sonido  es  de  1 850 
m/ s.  a)  Encuentre  el  ángulo  crítico  para  la  reflexión  to- 
tal  interna  del  sonido  en  la  frontera  concreto-aire.  b) 
^En  qué  medio  debe  viajar  el  sonido  para  experimentar 
reflexión  total  intema?  c)  “Una  pared  de  concreto  es  un 
espejo  muy  eficiente  para  el  sonido”.  Dé  evidencias  a fa- 
vor  o en  contra  de  este  enunciado. 

43.  Aproximadamente  en  1965,  los  ingenieros  de  la  compa- 
riía  Toro  inventaron  un  calibrador  de  gasolina  para  mo- 
tores  pequenos,  esquematizado  en  la  figura  P35.43.  E1 
calibrador  tiene  partes  no  movibles.  Consiste  de  una  pla- 
ca  plana  de  plástico  transparente  ajustado  verticalmente 
dentro  de  la  ranura  en  la  tapa  del  tanque  de  gas.  Ningu- 
na  de  las  placas  de  plástico  tiene  un  revestimiento  refle- 
jante.  E1  plástico  se  proyecta  desde  la  parte  superior  ho- 
rizontal  hacia  abajo  casi  hasta  el  fondo  del  tanque  opaco. 
Su  orilla  inferior  está  cortada  con  sus  caras  formando  án- 
gulos  de  45°  con  la  horizontal.  Un  operador  de  una  po- 
dadora  mira  hacia  abajo  desde  arriba  y ve  una  frontera 
entre  las  partes  brillantes  y oscuras  en  el  calibrador.  La 
posición  de  Ia  frontera,  a lo  largo  del  ancho  del  plástico, 
indica  la  cantidad  de  gasolina  en  el  tanque.  Explique  có- 
mo  trabaja  el  calibrador.  Explique  los  requerimientos  de 
diseno,  si  hay  alguno,  para  el  índice  de  refracción  del 
plástico. 
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Figura  P35.43 


(Opaonal) 

Sección  35.9  Principio  de  Fermat 

fi  44.  La  línea  de  costa  de  un  lago  corre  de  este  a oeste.  Un 
nadador  está  en  problemas  a 20.0  m de  la  costa  y a 26.0 
m del  salvavidas,  cuya  éstación  está  a 16.0  m hacia  aden- 
tro  de  la  línea  de  costa.  E1  salvavidas  toma  una  cantidad 
despreciable  de  tiempo  en  acelerar.  Puede  correr  a 7.00 
m/s  y nadar  a 1.40  m/s.  Para  alcanzar  al  nadador  tan  rá- 
pido  como  sea  posible,  ,;en  qué  dirección  debe  comen- 
zar  a correr?  Necesitará  resolver  una  ecuación  trascen- 
dental  en  fòrma  numérica. 

PROBLEMAS  ADICJONALES 

45.  Un  delgado  haz  de  luz  está  incidiendo  desde  el  aire  so- 
bre  una  superficie  de  vidrio  con  un  índice  de  refracción 
de  1.56.  Encuentre  el  ángulo  de  incidencia  para  el  cual 
el  ángulo  correspondiente  de  refracción  sea  la  mitad  del 
ángulo  de  incidencia.  ( Sugerencia : Tal  vez  quiera  usar  la 
identidad  trigonométrica  sen  26  = 2 sen  6 cos  6.) 

fi  46.  a)  Consìdere  una  interface  horizontal  entre  el  aire  de 
arriba  y el  vidrio  de  abajo  con  un  índice  de  1.55.  Dibuje 
un  rayo  de  luz  incidente  desde  el  aire  con  un  ángulo  de 
incidencia  de  30.0°.  Determine  los  ángulos  de  los  rayos 
reflejado  y refractado  y muéstrelos  en  un  diagrama.  b) 
Suponga  ahora  que  el  rayo  de  luz  está  incidiendo  desde 
el  vidrio  con  un  ángulo  de  incidencia  de  30.0°.  Determi- 
ne  los  ángulos  de  los  rayos  reflejado  y refractado  y mues- 
tre  los  tres  rayos  en  un  nuevo  diagrama.  c)  Para  los  ra- 
yos  incidentes  desde  el  aire  en  una  superficie  aire-vidrio, 
determine  y tabule  los  ángulos  de  reflexión  y refracción 
para  todos  los  ángulos  de  incidencia  a intervalos  de  10.0° 
desde  0 a 90.0°.  d)  Haga  lo  mismo  para  los  rayos  de  luz 
que  viajan  hacia  la  interface  a lo  largo  del  vidrio. 

WEB  82  Una  luz  submarina  pequena  de  piscina  está  1.00  m de- 
bajo  de  la  superficie.  La  luz  que  emerge  del  agua  forma 


un  círculo  en  la  superficie  del  agua.  jCuál  es  el  diáme- 
tro  de'  este  círculo? 

48.  Una  técnica  para  medir  el  ángulo  de  un  prisma  se  mues- 
tra  en  la  figura  P35.48.  Un  haz  paralelo  de  luz  está  diri- 
gido  en  un  ángulo  de  tal  manera  que  el  haz  se  refleja 
desde  lados  opuestos.  Muestre  que  la  separación  angular 
de  los  dos  haces  está  dada  por  B = 2 A. 


Figura  P35.48 


49.  Las  paredes  de  una  celda  en  una  prisión  son  perpen- 
diculares  a las  cuatro  direcciones  cardinales.  En  el  pri- 
mer  día  de  primavera,  la  luz  del  Sol  creciente  entra  en 
una  ventana  rectangular  en  la  pared  del  este.  La  luz  atra- 
viesa  2.37  m horizontalmente  a la  brillantez  perpendicu- 
lar  sobre  la  pared  opuesta  a la  ventana.  Un  joven  prisio- 
nero  observa  un  parche  de  luz  que  se  mueve  por  esta 
pared  del  oeste  y en  un  primer  tiempo  forma  su  propia 
idea  de  la  rotación  de  la  Tierra.  a)  jA  qué  rapidez  se 
mueve  el  rectángulo  iluminado?  b)  E1  prisionero  sostie- 
ne  un  pequeno  espejo  cuadrado  plano  contra  la  pared 
en  una  esquina  del  rectángulo  de  luz.  E1  espejò  refleja  la 
luz  hacia  atrás  a un  lugar  en  el  extremo  de  la  pared  del 
este  al  lado  de  la  ventana.  iQué  tan  rápido  se  mueve  el 
cuadrado  de  luz  más  pequeno  a lo  largo  de  la  pared?  c) 
Visto  desde  una  latitud  a 40.0°  al  norte,  el  Sol  creciente 
se  mueve  por  el  cielo  en  una  línea  que  hace  un  ángulo 
de  50.0°  con  el  horizonte  del  sureste.  ^En  qué  dirección 
está  el  rectángulo  de  luz  en  la  pared  oeste  de  la  celda  del 
prisionero?  ^d)  En  qué  dirección  se  mueve  el  cuadrado 
más  pequeno  de  luz  en  la  pared  del  este? 

50.  Las  leyes  de  la  refracción  y reflexión  son  las  mismas  pa- 
ra  el  sonido  que  para  la  luz.  La  rapidez  del  sonido  en  el 
aire  es  de  340  m/s,  y la  del  sonido  en  el  agua  es  de  1 510 

. m/s.  Si  una  onda  sonora  se  aproxima  a una  superficie 
plana  de  agua  con  un  ángulo  de  incidencia  de  12.0°, 
jcuál  es  el  ángulo  de  refracción? 

51.  Atomos  de  sodio  frío  (cerca  del  cero  absoluto)  están  en 
un  estado  llamado  condensación  de  Bose-Einstein  y pueden 
reducir  la  rapidez  de  la  luz  de  su  válor  normalmente  al- 
to  a la  rapidez  que  alcanza  un  automóvil  en  una  ciudad. 
La  rapidez  de  la  luz  en  este  medio  se  registró  como  61 .15 
km/h.  a)  Encuentre  el  índice  de  refracción  de  este  me- 
dio.  b)  jCuál  es  el  ángulo  crítico  para  la  reflexión  total 
interna  si  la  condensación  está  rodeada  por  el  vacío? 

52.  Un  haz  delgado  de  luz  blanca  está  incidiendo  a 25.0°  so- 
bre  una  placa  de  cristal  de  5.00  cm  de  espesor.  Los  ín  di 
ces  de  refracción  del  vidrio  para  longitudes  de  onda 
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de  400nm  y 700  nm  son  de  1.689  y 1.642,  respectivamen- 
te.  Encuentre  el  ancho  del  haz  visible  que  emerge  de  la 
placa. 

153.1  Un  excursionista  parado  sobre  un  pico  de  una  montana 
. cerca  del  momento  en  que  se  pone  el  Sol  observa  un  ar- 
co  iris  causado  por  gotas  de  agua  en  el  aire  a 8.00  km  de 
distancia.  E1  valle  está  a 2.00  km  debajo  del  pico  de  la 
montana  y es  completamente  plano.  jQué  fracción  del 
arco  circular  completo  del  arco  iris  es  visible  para  el  ex- 
cursionista?  (Véase  la  figura  35.25.) 

54.  Un  pez  está  a una  profundidad  d bajo  el  agua.  Tome  el 
índice  de  refracción  del  agua  igual  a 4/3.  Muestre  que 
cuando  el  pez  es  visto  a un  ángulo  de  refracción  6U  la 
profundidad  z aparente  del  pez  es 

3 d cos  0] 

-^7  + 9cos2 

web  155.1  Un  haz  láser  incide  en  un  extremo  de  una  placa  de  ma- 
terial,  como  se  muestra  en  la  fígura  P35.55.  E1  índice  de 
refracción  de  la  placa  es  de  1.48.  Determine  el  número 
de  reflexiones  intemas  del  haz  antes  de  que  salga  del  ex- 
tremo  opuesto  de  la  placa. 


ja  perpendicularmente  a través  de  una  placa  de  diaman- 
te,  rodeada  por  aire,  con  superftcies  paralelas  de  entra- 
da  y salida.  Aplique  la  fracción  de  transmisión  del  inciso 
a para  encontrar  la  transmisión  aproximada  total  a tra- 
vés  de  la  placa  de  diamante  como  un  porcentaje.  Ignore 
la  luz  reflejada  hacia  atrás  y hacia  adelante  dentro  de  la 
placa. 

58.  Este  problema  se  construye  con  los  resultados  de  los  pro- 
blemas  56  y 57.  La  luz  viaja  perpendicularmente  a través 
de  una  placa  de  diamante,  rodeada  por  aire,  con  super- 
ficies  paralelas  de  entrada  y salida.  iQué  fracción  de  la 
intensidad  incidente  es  la  intensidad  de  la  luz  transmiti- 
da?  Incluya  los  efectos  de  la  luz  reflejada  hacia  atrás  y ha- 
cia  adelante  dentro  3e  la  placa. 

159.1  E1  haz  delgado  mostrado  en  la  figura  P35.59  incide  la  su- 
perfîcie  2 en  un  ángulo  crítico.  Determine  el  ángulo  de 
incidencia,  6,. 


Figura  P35.59 


56.  Cuando  la  luz  está  incidiendo  normalmente  sobre  la  in- 
terface  entre  dos  medios  ópticos  transparentes,  la  inten- 
sidad  de  la  luz  reflejada  está  dada  por  la  expresión 


En  esta  ecuación  S[  representa  la  magnitud  promedio 
del  vector  de  Poynting  en  la  luz  incidente  (la  intensidad 
incidente),  Sj  es  la  intensidad  reflejada,  y rz,  y son  los 
índices  de  refracción  de  los  dos  medios.  a)  <-Qué  frac- 
ción  de  la  luz  incidente  es  reflejada  para  luz  de  589  nm 
incidiendo  normalmente  sobre  la  interface  entre  aire  y 
vidrio  óptico?  b)  En  el  inciso  a) , <;es  importante  si  la  luz 
está  en  el  aire  o en  el  vidrio  cuando  incide  en  la  interfa- 
ce?  c)  La  condensación  de  Bose-Einstein  (véase  el  pro- 
blema  51)  tiene  un  índice  de  refracción  de  1.76  x 107. 
Encuentre  el  porcentaje  de  luz  reflejada  para  luz  que 
cae  perpendicularmente  sobre  esta  superficie.  ;A  qué  se 
parecería  la  condensación? 

57.  Refiérase  al  problema  56  para  una  descripción  de  la  in- 
tensidad  reflejada  de  luz  normalmente  incidente  sobre 
una  interface  entre  dos  medios  transparentes.  a)  Cuan- 
do  la  luz  está  incidiendo  normalmente  sobre  una  inter- 
face  entre  el  vacío  y un  medio  transparente  de  índice  n, 
muestre  que  la  intensidad  de  la  luz  transmitida  está 
dada  por  la  expresión  5j/S,  = 4n/(n  + l)2.  b)  La  luz  via- 


60.  Un  poste  de  4.00  m de  largo  está  puesto  verticalmente 
en  un  lago  que  tiene  una  profundidad  de  2.00  m.  Deter- 
mine  la  longitud  de  la  sombra  del  poste  sobre  el  fondo 
del  lago  cuando  el  Sol  está  a 40.0"  por  encima  de  la  ho- 
rizontal.  Considere  que  el  índice  de  refracción  del  agua 
es  de  1.33. 

web  HT]  Un  rayo  de  luz  de  longitud  de  onda  de  589  nm  está  inci- 
diendo  con  un  ángulo  6 sobre  la  superficie  superior  de 
una  placa  de  poliestireno,  como  se  muestra  en  la  figura 
P35.61.  a)  Encuentre  el  máximo  valor  de  6 para  el  que  el 
rayo  refractado  experimenta  reflexión  total  intema  en  la 


Figura  P35.61 
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cara  vertícal  izquierda  dei  bloque.  Repita  el  cálculo  para 
el  caso  en  el  que  el  bloque  de  poliestíreno  está  inmerso 
en  b)  agua  y c)  bisulfuro  de  carbón. 

62.  Un  rayo  de  luz  pasa  del  aire  al  agua.  Para  este  ángulo  de 
desviación  S = |0,  - 62j  es  de  10.0°,  jcuál  debe  ser  el  án- 
gulo  de  incidencia? 

[63]  Un  vaso  para  beber  tiene  4.00  cm  de  ancho  en  el  fondo, 
como  se  muestra  en  la  figura  P35.63.  Cuando  el  ojo  de 
un  observador  está  en  la  posición  que  se  muestra,  éste 
. ve  el  borde  del  fondo  del  vaso  vacío.  Cuando  el  vaso  se 
llena  con  agua,  el  observador  ve  el  centro  de  su  fondo. 
Encuentre  la  altura  del  vaso. 


Fìgura  P35.63 


64.  Un  material  que  tiene  un  índice  dé  refracción  n está 
rodeado  por  ei  vacío  y tiene  la  forma  de  un  cuartc  de 
círculo  de  radio  R (véase  la  figura  P35.64).  Un  rayo  lu- 
minoso  paralelo  a la  base  del  material  incide  desde  la  iz- 
quierda  a una  distançia  L sobre  la  base  y emerge  del  ma- 
terial  a un  ángulo  0.  Determine  una  expresión  para  6. 


66.  Un  cilindro  transparente  de  radio  R = 2.00  m tíene  una 
superficie  plateada  sobre  su  mitad  derecha,  como  se 
muestra  en  la  figura  P35.66.  Un  rayo  luminoso  que  viaja 
en  el  aire  incide  en  el  lado  izquierdo  del  cilindro.  E1  ra- 
yo  luminoso  incidente  y el  rayo  luminoso  de  salida  son 
paralelos,  y d = 2.00  m.  Determine  el  índice  de  refrac- 
ción  del  material. 


67.  E1  método  de  A.  H.  Pfund  para  medir  el  índice  de  re- 
fracción  del  vidrio  se  ilustra  en  la  figura  P35.67.  Una  ca- 
ra  de  una  placa  de  espesor  t está  pintada  de  blanco,  y un 
pequeno  hoyo  raspado  en  una  superficie  aclarada  en  el 
punto  P sirve  como  .una  fuente  de  rayos  divergentes 
cuando  la  placa  se  ilumina  desde  abajo.  E1  rayo  PBB'  in- 
cide  en  la  superficie  clara  en  un  ángulo  crítico  y es  re- 
flejado  totalmente,  tal  como  los  rayos  PCC . Tales  rayos 
como  PAA'  emergen  de  la  superficie  adarada.  Sobre  la 
superficie  pintada  aparece  un  círculo  oscuro  de  diáme- 
tro  d,  rodeado  por  una  región  iluminada,  o halo.  a)  De- 
duzca  una  fórmula  para  n en  función  de  las  cantidades 
medidas  d y l.  b)  ^Cuál  es  el  diámetro  del  círculo  oscuro 
si  n = 1.52  para  una  losa  de  0.600  cm  de  espesor?  c)  Si 
se  usara  luz  blanca,  el  ángulo  crítico  depende  del  color 
causado  por  la  dispersión.  jEstá  el  extremo  interior  del 
halo  blanco  matízado  con  luz  roja  o con  luz  violeta?  Ex- 
plique. 


•S  Obtenga  la  ley  de  reflexión  (ecuación  35.2)  a partír  del 
principio  de  tíempo  mínimo  de  Fermat.  (Véase  el  proce- 
dimiento  descrito  en  la  sección  35.9  para  obtener  la  ley 
de  refracción  a partir  del  principio  de  Fermat.) 


Figura  P35.67 


68.  Un  rayo  de  luz  que  está  viajando  en  aire  incide  sobre 
una  cara  de  un  prisma  rectangular  con  un  índice  de  re- 
fracción  de  n = 1 .50,  como  se  muestra  en  la  figura  P35.68, 
y después  el  rayo  sigue  la  trayectoria  mostrada  en  la  fi- 
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Fìgura  P35.68 


gura.  Si  0 = 60.0°  y la  base  del  prisma  es  acabado  espejo, 
jcuál  es  el  ángulo  <f>  hecho  por  el  rayo  saliente  ,con  la 
normal  a la  cara  recta  del  prisma? 

69.  Un  rayo  de  luz  entra  en  un  bloque  rectangular  de  plás- 
tieo  en  un  ángulo  6 , = 45.0°  y emerge  con  un  ángulo  fl2 
= 76.0°,  como  se  muestra  en  la  figura  P35.69.  a)  Deter- 
mine  èl  índice  de  refracción  del  plástico.  b)  Si  el  rayo  de 
luz  entra  en  el  plástico  en  un  punto  L = 50.0  cm  desde 
el  borde  inferior,  ,;cuánto  le  toma  al  rayo  de  luz  viajar  a 
través  del  plástico? 

O 70.  Estudiantes  permiten  que  un  haz  delgado  de  luz  de  lá- 
ser  incida  sobre  una  superficie  de  agua.  EIlos  tìenen  un 
arreglo  para  medir  el  ángulo  de  refracción  de  ángulos 
de  incidencia  seleccionados  y registran  los  datos  mostra- 
dos  en  la  tabla  siguiente.  Use  los  datos  para  verificar  la 
ley  de  Snell  de  la  refracción  al  graficar  el  seno  del  ángu- 


lo  de  incidencia  versus  el  seno  del  ángulo  de  refracción. 
Use  la  gráfica  resultante  para  deducir  el  índice  de  refrac- 
ción  del  agua. 


Ángulo  de  incidencia  Ángulo  de  refracción 

(grados)  (grados) 


10.0 

7.5 

20.0 

15.1 

30.0  , 

22.3 

40.0 

28.7 

50.0 

35.2 

60.0 

40.3 

70.0 

45.3 

80.0 

47.7  • 

Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


35.1  Los  haces  © y © se  reflejan;  los  haces  © y © se  refrac- 
tan. 

35.2  Vidrio  de  cuarzo.  Unos  lentes  ideales  podrían  tener  un 
índice  de  refracción  que  no  variara  con  su  longitud  de 
onda,  así  que  todos  los  colores  se  doblarían  al  atravesar 
el  mismo  ángulo  con  los  lentes.  De  las  tres  opciones,  el 
vidrio  de  cuarzo  tiene  la  menor  variación  de  n a través 
del  espectro  visible.  Así,  ésta  es  la  mejor  elección  para 
lentes  de  un  solo  elemento. 


35.3  Los  dos  rayos  de  la  derecha  son  resultado  de  la  reflexión 
total  intema  en  todas  las  caras  rectas  del  prisma.  Porque 
toda  la  luz  de  estos  rayos  se  refleja  (en  vez  de  refractar- 
se  parcialmente),  estos  dos  rayos  son  los  más  brillanteç. 
La  luz  de  los  otros  tres  rayos  se  divide  en  partes  refleja- 
da  y refractada. 


A C E R T I J 0 


La  mayoria  de  los  faros  de  automóvil 
tienen  sus  caras  cruzadas  por  líneas, 
como  las  que  aquf  se  muestran.  Sin 
tales  líneas  los  faros  no  funcionarian 
apropiadamente  o seria  muy  probable 
que  se  rompieran  cuando  el  automóvil 
chocara  o recorriera  un  camino  con 
baches.  iQué  función  cumplen  estas 
líneas  en  los  faros?  (George  Semple) 


Optica  geométrica 


c a p í t u l o 
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36.1  Imágenes  formadas  por  espejos 
planos 

36.2  Imágenes  formadas  por  espejos 
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compuesto 
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CAPÍTULO  36  Óptica  geométrica 


fl  presente  capítulo  se  relaciona  con  las  imágenes  que  se  forman  cuando  ondas 
esféricas  inciden  sobre  superficies  planas  y esféricas.  Descubrimos  que  las  imá- 
genes  se  forman  por  reflexión  o por  reffacción,  y que  los  espejos  y lentes  tra- 
bajan  gracias  a estos  fenómenos.  Asimismo,  se  emplea  la  aproximación  de  rayos  y su- 
ponemos  que  la  luz  viaja  en  líneas  rectas.  Ambas  categorías  conducen  a predicciones 
fundamentadas  en  el  campo  denominado  óptica  geométrica.  En  los  siguientes  capítu- 
los  dedicaremos  nuestra  atención  a los  efectos  de  interferencia  y difracción  — los 
que  son  tema  de  estudio  en  el  campo  de  la  óptica  ondulatoria — . 


Figura  36.1  Una  imagen  formâda 
por  reflexión  de  un  espejo  plano.  E1 
punto  imagen  I se  localiza  detrás  del 
espejo  a una  distancia  perpendicular 
q del  espejo  (la  distancia  a la  imagen). 
Un  estudio  de  la  figura  36.2  indica 
que  esta  distancia  a la  imagen  es  igual 
a la  distancia  al  objeto  p. 


Figura  36.2  Construcción  geomé- 
trica  empleada  para  localizar  la  ima- 
gen  de  un  objeto  situado  enfrente  de 
un  espejo  plano.  Puesto  que  los  trián- 
gulos  PQR  y P'QR  son  congruentes, 
\P\  = WI  y h=  h'. 


IMÁGENES  FORMADAS  POR  ESPEJOS  PLANOS 


@ Comenzaremos  considerando  el  espejo  más  sencillo  posible:  el  espejo  plano.  Consi- 
14  6 dere  una  fuente  puntual  de  luz  ubicada  en  Oen  la  figura  36.1,  a una  distancia/>fren- 
te  a un  espejo  plano.  La  distancia  p se  denomina  distancia  ál  objeto.  Los  rayos  lumi- 
nosos  salen  de  la  fiiente  y se  reflejan  en  el  espejo.  Después  de  la  reflexión  los  rayos 
divergen  (se  dispersan),  pero  para  el  observador  parece  que  provienen  de  un  pun- 
to  I localizado  detrás  del  espejo.  E1  punto  I se  denomina  imagen  del  objeto  en  O. 
Independientemente  del  sistema  que  se  estudie,  las  imágenes  siempre  se  localizan 
al  extender  los  rayos  divergentes  detrás  del  punto  del  que  parecen  divergir.  Las  imá- 
genes  se  forman  en  el  punto  en  que  los  rayos  de  luz  divergen  en  realidad  o en  el  pun- 
to  desde  el  cual  parece  que  divergen.  Puesto  que  los  rayos  de  la  figura  36.1  parecen 
originarse  en  7,  la  cual  es  una  distancia  q detrás  del  espejo,  ésta  es  la  localización  de 
la  imagen.  La  distancia  q recibe  el  nombre  de  distancia  de  la  imagen. 

Las  imágenes  se  clasifican  como  reales  o virtuales.  Una  imagen  real  se  forma 
cuando  los  rayos  de  luz  pasan  por  y divergen  desde  el  punto  de  la  imagen;  una  ima- 
gen  virtual  se  forma  cuando  los  rayos  de  luz  no  pasan  por  el  punto  de  la  imagen  si- 
no  que  divergen  de  él.  La  imagen  formada  por  el  espejo  de  la  figura  36.1  es  virtual. 
Las  imágenes  de  un  objeto  vistas  en  los  espejos  planos  siempre  son  virtuales.  Las  imá- 
genes  reales  pueden  exhibirse  sobre  una  pantalla  (como  una  pélícula),  pero  las 
imágenes  virtuales  no  pueden  exhibirse  sobre  una  pantalla. 

Es  factible  usar  las  técnicas  geométricas  simples  mostradas  en  la  figura  36.2  pa- 
ra  examinar  las  propiedades  de  las  imágenes  formadas  por  espejos  planos.  Aunque 
un  número  infinito  de  rayos  de  luz  dejen  cada  pirnto  de  un  objeto,  se  necesita  se- 
guir  sólo  a dos  de  ellos  para  determinar  en  dónde  se  forma  una  imagen.  Uno  de  di- 
chos  rayos  empieza  en  P,  sigue  una  trayectoria  horizontal  hacia  el  espejo  y se  refle- 
ja  de  regreso  sobre  sí  mismo.  E1  segundo  rayo  sigue  la  trayectoria  oblicua  PR  y se 
refleja  como  se  muestra,  de  acuerdo  con  la  ley  de  la  reflexión.  Un  observador  al  fren- 
te  del  espejo  trazará  los  dos  rayos  reflejados  de  regreso  al  punto  desde  el  cual  apa- 
rentemente  se  originaron,  es  decir,  el  punto  P'  detrás  del  espejo.  Una  continuación 
de  tal  proceso  para  puntos  sobre  el  objeto  distintos  de  P daría  como  resultado  una 
imagen  virtual  (representada  por  una  flecha  amarilla)  detrás  del  espejo.  Puesto  que 
los  triángulos  PQR  y P'QR  son  congruentes,  PQ  = P'Q.  Por  consiguiente,  se  concluye 
que  la  imagen  formada  por  un  objeto  situado  frente  a un  espejo  plano  está  a la  mis- 
ma  distanria  detrás  del  espejo  a la  que  está  el  objeto  frente  al  espejo. 

La  geometría  muestra  también  que  la  altura  del  objeto,  h,  es  igual  a la  altura  de 
la  imagen  h'.  A1  aumento  lateral  M se  le  define  como  sigue: 


Aumento  lateral 


Altura  de  la  imagen  _ h' 
Altura  del  objeto  h 


(36.1) 


36. 1 Imágenes  formadas  por  espejos  planos 


La  montana  Hood  reflejada  en  el 
Lago  Trillium.  jPor  qué  la  imagen 
ìnvertída  nene  el  mismo  tamano  de 
la  montafia?  ( Raymond  G.  Bames/ 
Tony  Stone  Images) 


Experìmento 


Véase  usted  mismo  en  un  espejo  de 
cuerpo  entéro.  Colóquese  cerca  del 
espejo,  ponga  un  pedazo  de  cinta  en 
la  parte  superior  de  la  imagen  de  su 
cabeza  y otra  pieza  de  cinta  en  la 
parte  inferior  de  la  imagen  de  sus 
pies.  Ahora  retroceda  algunos  me- 
tros  y observe  su  imagen.  jQué  tan 
grande  es  respecto  de  su  tamano  ori- 
ginal?  ;Qué  distancia  hay  entre  las 
piezas  de  cinta  comparada  con  su  al- 
tura  actual?  Usted  quizá  quiera  refe- 
rirse  al  problema  3. 


Se  trata  de  una  definición  general  del  aumento  lateral  de  cualquier  tipo  de  espejo. 
Para  un  espejo  plano  M = 1,  ya  que  en  este  caso  h'  - h. 

Por  último,  observe  que  un  espejo  plano  produce  una  imagen  que  tiene  una 
aparente  inversión  de  izquierda-derecha.  Usted  puede  ver  esta  inversión  al  pararse 
frente  a un  espejo  y levantar  su  mano  derecha,  como  se  indica  en  la  figura  36.3.  La 
imagen  que  usted  ve  levantada  es  su  mano  izquierda.  Lo  mismo  sucede  con  su  ca- 
bello,  que  parece  ser  parte  del  lado  opuesto  a su  lado  real,  y un  lunar  en  su  mejilla 
derecha  parece  estar  en  su  mejilla  izquierda.  : 

Esta  inversión  no  es  realmente  una  inversión  izquierda-derecha.  Suponga,  por 
ejemplo,  que  usted  yace  tendido  sobre  su  lado  izquierdo  sobre  el  piso,  con  su  cuer- 
po  paralelo  a la  superficie  del  espejo.  Ahora  su  cabeza  está  a la  izquierda  y sus  pies 
están  a la  derecha.  ;Si  usted  sacude  sus  pies,  la  imagen  no  sacude  su  cabeza!  Sin  em- 
bargo,  si  usted  eleva  su  mano  derecha,  la  imagen  eleva  su  mano  izquierda.  Así,  el  es- 
pejo  parece  producir  una  inversión  izquierda-derecha;  pero  en  la  dirección  arriba- 
abtjo. 

La  inversión  es  realmente  una  inversión  del  frente  hacia  atrás,  causada  por  los  ra- 
yos  de  luz  que  van  hacia  el  espejo  y después  se  reflejan  hacia  atrás  de  éste.  Un  inte- 
resante  ejercicio  es  pararse  frente  a un  espejo  mientras  sostiene  una  transparencia 
arriba  al  frente  de  usted,  de  tal  forma  que  pueda  leer  lo  escrito  en  ella.  Usted  tam- 
bién  podrá  leer  lo  escrito  en  la  imagen  de  la  transparencia.  Quizá  tenga  una  exp>e- 
riencia  similar  si  fija  una  calcomanía  transparente  con  palabras  en  la  ventana  trase- 
ra  de  su  automóvil.  Si  la  calcomanía  se  puede  leer  desde  el  exterior  del  auto,  también 
se  puede  leer  mirándola  desde  el  espejo  retrovisor  desde  el  interior  del  auto. 

Por  consiguiente,  se  concluye  que  la  imagen  formada  por  un  espejo  plano  tíe- 
ne  las  siguientes  propiedades: 


Figura  36,3  La  ìmagen  en  el  espe- 
jo  de  la  mano  derecha  de  una  perso- 
na  está  invenida  del  frente  hacia  atrás. 
Lo  cual  hace  que  la  mano  derecha 
parezca  ser  la  mano  izquierda.  Obser- 
ve  que  el  pulgar  está  en  el  lado  iz- 
quierdo  de  ambas  manos  reales  y está 
en  el  lado  ízquierdo  de  la  imagen. 
Que  el  pulgar  no  esté  en  el  lado  dere- 
cho  de  la  imagen  indica  que  no  es 
una  inversión  izquierda  a derecha. 
(George  Semple) 


• La  imagen  está  atrás  del  espejo  a la  misma  distancia  a la  cual  el  objeto  está  en- 
ffente  de  éste. 

• La  imagen  que  no  está  amplificada,  es  virtual  y está  de  pie.  (Por  de  pie  enten- 
demos  que,  si  la  flecha  del  objeto  apunta  hacia  arríba  como  en  la  figura  36.2, 
lo  mismo  pasa  con  la  flecha  de  la  ìmagen.) 

• La  imagen  se  ha  invertido  de  atrás  hacia  adelante. 
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Pregunta  sorpresa  36.1 


En  la  vista  superficial  de  la  figura  36.4  la  imagen  de  la  piedra  vista  por  el  observador  1 es- 
tá  en  C.  jDónde  está  el  observador  2 viendo  la  imagen:  en  A,  en  B,  en  C,  en  D,  en  E,  o en 
ninguna  de  éstas? 


Figura  36.4 


Imágenes  multiples  formadas  por  dos  espejos 


En  la  figura  36.5  se  observa  cómo  dos  espejos  planos  forman 
entre  sí  un  ángulo  recto,  y un  objeto  se  coloca  en  el  punto  0. 

En  este  caso  se  forman  imágenes  múltiples.  Localice  las  posi- 
ciones  de  estas  imágenes. 

Solución  La  imagen  del  objeto  está  en  /,  en  el  espejo  1,  y 
en  /2  en  el  espejo  2.  Además,  se  forma  una  tercera  imagen  en 
/3.  Esta  tercera  imagen  es  la  imagen  de  /,  en  el  espejo  2 o,  de 
forma  similar,  la  imagen  de  /2  en  el  espejo  1.  Lo  anterior  sig- 
nifica  que  la  imagen  en  /,  (o  /2)  sirve  como  objeto  para  /3. 

Observe  qué  pasa  para  formar  dicha  imagen  en  /3,  los  rayos 
se  reflejan  dos  veces  después  de  dejar  al  objeto  en  0. 

Fìgura  36.5  Cuando  un  objeto  se  coloca  enfrente  de  dos  espejos 
mutuamente  perpendiculares,  como  se  muestra,  se  forman  tres  imá- 
genes. 


Ejemplo  concè 


El  protesor  que  levita 


E1  profesor  en  la  caja  que  aparece  en  la  figura  36.6  parece 
que  se  balancea  sobre  unos  cuantos  dedos,  con  los  dos  pies 
sin  tocar  el  pìso.  E1  profesor  puede  mantener  esta  posición 
durarite  un  tiempo  prolongado,  y parecería  que  desafïa  a la 
gravedad.  jCómo  supone  usted  que  se  crea  esta  ilusión? 

Soludón  Se  trata  de  una  de  las  muchas  ilusiones  ópticas 
que  los  magos  efectúan  con  un  espejo.  La  caja  sobre  la  que 
el  profesor  está  parado  es  una  armazón  cúbica  que  contiene 
un  espejo  vertical  plano  sobre  su  plano  diagonal.  E1  profesor 
se  monta  sobre  un  espejo  de  modo  que  un  pie,  el  que  usted 
ve,  está  enfrente  del  espejo  y el  otro  pie,  el  que  usted  no  pue- 
de  ver,  está  detrás  del  espejo.  Cuando  levanta  el  pie  que  us- 
ted  ve  enfrente  del  espejo,  también  se  levanta  la  imagen  re- 
flejada  de  ese  pie,  de  modo  que  parece  que  flota  en  el  aire. 

Figura  36.6  Una  ilusión  óptica.  (Cartesta  de'Henry  Leap  y Jim  Lehman) 
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36.2  Imágenes  formadas  por  espejos  esféricos 


El  espejo  retrovisor  inclinado 


_ '■"'TXZ’&Sî 

EJEMPLO  CONCt 

La  mayor  parte  de  los  espejos  retrovisores  en  los  autos  tienen 
un  ajuste  para  el  día  y otro  para  la  noche.  E1  ajuste  nocturno 
disminuye  en  gran  medida  la  intensidad  de  la  imagen  para 
que  las  luces  de  los  vehículos  traseros  no  deslumbren  al  con- 
ductor.  ^Gómo  trabaja  dicho  espejo? 

Solución  La  figura  36.7  muestra  una  vista  de  la  sección 
transversal  de  un  espejo  para  los  dos  ajustes.  La  unidad  con- 
siste  de  un  recubrimiento  que  refleja  en  la  parte  posterior  de 
una  cuna  de  vidrio.  Cuando  el  espejo  está  en  el  ajuste  de  día 
(véase  la  figura  36.7a),  la  luz  de  un  objeto  detrás  deí  auto  in- 
cide  en  el  espejo  en  el  punto  1.  La  mayor  parte  de  la  luz  en- 
tra  en  la  cuna,  refractándose  conforme  cruza  la  superficie 


frontal  y se  refleja  desde  la  superficie  posterior  del  espejo  pa- 
ra  regresar  a la  superficie  frontal,  donde  se  vuelve  a refractar 
y entra  otra  vez  al  aire  en  forfna  del  rayo  B (por  brillar) . Ade- 
más,  una  pequena  porción  de  la  luz  se  refleja  en  la  superficìe 
frontal  del  vidrio,  como  indica  el  rayo  D (por  oscurecer,  dim, 
en  ìnglés). 

Esta  luz  reflejada  atenuada  es  la  que  produce  la  imagen 
que  se  observa  cuando  el  espejo  está  en  el  ajuste  noctumo 
(véase  la  figura  36. 7b) . En  tal  caso  la  cuna  se  gira  de  modo 
que  la  trayectoria  seguida  por  la  luz  brillante  (rayo  B)  no  lle- 
gue  al  ojo.  En  vez  de  eso,  la  luz  débil  que  se  refleja  en  la  su- 
perficie  frontal  de  la  cuna  viaja  hacia  el  ojo,  y la  brillantez  de 
los  faros  de  atrás  no  se  vuelve  un  peligro. 


Luz  incidente  Ajuste  de  noche 

a)  b) 

Figura  36.7  Una  vista  de  la  sección  transversal  de  un  espejo  retrovisor.  a)  En  el  ajuste  de  día  la  superficie  plateada  trasera  del  espejo  refle- 
ja  un  rayo  brillante  B en  los  ojos  del  conductor.  b)  En  el  ajuste  de  noche  el  vidrio  de  la  superficie  frontal  no  plateada  del  espejo  refleja  un 
rayo  oscuro  D en  los  ojos  del  conductor. 


IMÁGENES  FORMADAS  POR  ESPEJOS  ESFÉRICOS 
Espejos  cóncavos 

^ Un  espejo  esférico,  como  su  nombre  lo  indica,  tiene  la  forma  de  un  segmento  de 
14-7  una  esfera.  Este  tìpo  de  espejo  enfoca  los  rayos  paralelos  entrantes  en  un  punto,  co- 
mo  se  muestra  en  los  rayos  de  colores  de  la  fìgura  36.8.  La  figura  36.9a  indica  la  sec- 
ción  transversal  de  un  espejo  esférico  cuya  superficie  está  representada  por  la  línea 
negra  curva  y contìnua.  (La  banda  azul  representa  el  soporte  estructural  de  la  super- 
ficie  de  acabado  espejo,  como  una  pieza  curva  de  vidrio  en  la  que  se  ha  depositado 
una  superficie  plateada.)  Un  espejo  como  éste,  en  el  cual  la  luz  se  refleja  en  la  su- 
perficie  cóncava  interior,  recibe  el  nombre  de  espejo  cóncavo.  E1  espejo  tiene  un  ra- 
dio  de  curvatura  R,  y su  centro  de  cuivatura  se  localiza  en  el  punto  G E1  punto  V es- 
tá  en  el  centro  del  segmento  esférico,  y una  línea  dibujada  de  C a Vse  denomina  el 
eje  principal  del  espejo. 

Considere  ahora  una  fuente  puntual  de  luz  colocada  en  el  punto  0 en  la  figu- 
ra  36.9b,  donde  O es  cualquier  punto  sobre  el  eje  principal  a la  izquierda  del  pun- 
to  C.  Se  muestran  tres  rayos  divergentes  que  se  originan  en  0.  Después  de  reflejar- 
se  en  el  espejo,  tales  rayos  convergen  (se  juntan)  en  el  punto  de  la  imagen  I.  Los 
rayos  contìnúan  después  de  divergir  a partir  de  I como  si  ahí  hubiera  un  objeto.  En 
consecuencia,  se  tìene  en  el  punto  I una  imagen  reíB  de  la  fuente  puntual  en  0. 

Aquí  se  considerarán  sólo  rayos  que  divergen  desde  el  objeto  que  formen  un  pe- 
queno  ángulo  con  el  eje  principal.  Dichos  rayos  se  denominan  rayos  paraxiales.  To- 
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Figura  36.8  Rayos  luminosos  rojo, 
azul  y verde  se  reflejan  en  un  espejo 
curvo.  Observe  que  et  punto  focal 
donde  los  tres  colores  se  encuentran 
es  luz  blanca.  ( Ken  Kày/Fundammtal 
Photographs) 


Figura  36.10  Rayos  divergentes 
desde  el  objeto  en  grandes  ángulos 
respecto  del  eje  principal,  se  reflejan 
desde  un  espejo  cóncavo  esférico  has- 
ta  cruzar  el  eje  principal  en  diferentes 
puntos,  originando  una  imagen  bo- 
rrosa.  Dicha  condición  recibe  el  nom- 
bre  de  aberración  esférica. 


Espejo  Espejo 


Figura  36.9  a)  Un  espejo  cóncavo  de  radio  R E)  centro  de  curvatura  C está  localìzruo  en  ci  eje  prin- 
cipal.  b)  Un  objeto  puntual  situado  en  0 frente  a un  espejo  esférico  cóncavo  de  rasiú  '.onde  O es 
cualquier  punto  sobre  el  eje  principal  que  está  más  alejado  que  R de  la  superficie  tíci  r.  . •.  forma 

una  imagen  real  en  I.  Si  los  rayos  divergen  desde  0 a ángulos  pequenos,  todos  se  reflcjan  :j.  iravés  del 
mismo  punto  imagen. 


dos.  los  rayos  de  este  tipo  se  reflejan  a través  del  punto  imagen,  como  se  muestra  en 
la  figura  36.9b.  Los  rayos  que  están  más  lejos  del  eje  principal,  como  en  la  figura 
36.10,  convergen  hacia  otros  puntos  sobre  el  eje  principal,  y producen  una  imagen 
difusa.  Este  efecto,  denominado  aberración  esférica,  se  presenta  hasta  cierto  grado 
en  cualquier  espejo  esférico  y se  estudia  en  la  sècción  36.5. 

Con  la  figura  36.11  es  posible  calcular  la  distancia  a la  imagen  q a partir  de  un 
cònocimiento  de  la  distancia  al  objeto  p y del  radio  de  curvatura  R del  espejo.  Por 
convención,  tales  distancias  se  miden  desde  el  punto  V.  La  figura  36.11  presenta  dos 
rayos  de  luz  que  salen  de  la  punta  del  objeto.  Uno  de  dichos  rayos  pasa  por  el  cen- 
tro  de  curvatura  C del  espejo,  encontrándose  con  la  perpendicular  del  espejo  en  su 
viaje  a la  superficie  del  espejo  y se  refleja  de  regreso  sobre  sí  mismo.  E1  segundo  ra- 
yo  llega  al  espejo  en  su  centro  (punto  V)  y se  refleja  como  se  muestra,  obedeciendo 
la  ley  de  reflexión.  La  imagen  de  la  punta  de  la  flecha  se  localiza  en  el  punto  don- 
de  estos  rayos  se  cruzan.  De  acuerdo  con  el  triángulo  rectángulo  dorado  de  la  figu- 
ra  36.11,  se  observa  que  tan  6 = h/p,  en  tanto  que  en  el  triángulo  rectángulo  de  co- 
lor  azul  se  ve  que  tan  6 = -h'/q.  E1  signo  negaúvo  se  incluye  porque  la  imagen  está 
inverúda,  de  modo  que  h'  se  considera  negativa.  En  consecuencia,  de  la  ecuación 
36.1  y de  tales  resultados,  se  encuentra  que  la  ampliaçión  del  espejo  es 

Aí  = £ = -i-  (36.2) 

h p 


Figura  36.11  Imagen  formada  por  un  espejo  cóncavo  esférico  cuando  el  objeto  O está  fuera  del  cen- 
tro  de  curvatura  C. 
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Se  observa  también  en  los  dos  txiángulos  en  la  figura  36.11  los  cuales  tíenen  a 
como  un  ángulo  que 


h 

tan  a = 

p - R 


h' 

y tan  a = 

y R-q 


a partir  de  lo  cual  se  encuentra  que 

' h 


R-q 

p - R 


(36.3) 


Si  se  comparan  las  ecuaciones  36.2  y 36.3  se  ve  que 

R-q  _ q_ 

p — R 

Por  álgebra  simple  lo  anterior  se  reduce  a 

I I 

p+q  R . 

Tal  expresión  recibe  el  nombre  de  ecuadón  del  espejo,  y se  aplica  sólo  a rayos  pa- 
raxiales. 

Si  el  objeto  está  muy.  lejos  del  espejo  — es’decir,  si  la  distancia  p al  objeto  es  más 
grande  que  R,  de  modo  que  pueda  decirse  que  p se  àcerca  al  infinito — entonces  1 /p 
==  0,  y en  la  ecuación  36.4  se  ve  que  q ~ R/ 2.  Lo  cual  significa  que  cuando  el  obje- 
to  se  encuentra  muy  lejos  del  espejo,  el  pirnto  imagen  está  a la  mitad  entre  el  cen- 
tro  de  curvatura  y el  punto  centro  del  espejo,  como  se  observa  en  la  figura  36.12a. 
Los  rayos  entrantes  del  objeto  son  esencialmente  paralelos  en  esta  figura  porque  se 
supuso  que  la  fuente  está  muy  lejos  del  espejo.  En  este  caso  particular  al  punto  ima- 
gen  se  le  llama  punto  focal  F,  y a la  distancia  a la  imagen  longitud  focal  f,  donde 

/ = - (36.5) 

■2 


P 

2 


Figura  36.12  a)  Los  rayos  luminosos  provenientes  de  un  objeto  distante  (p  ~ ®)  se  reflejan  en  un 
espejo  cóncavo  y pasan  por  el  punto  focal  F.  Aquí  la  distancia  ,en  la  imagen  es  q ~ RJ 2 =f,  donde/es 
la  dìstancia  focal  del  espejo.  b)  Reflexión  de  rayos  paralelos  en  un  espe.jo  cóncavo.  (Hemy  Leap  yjim 
Lehman ) 


Ecuación  del  espejo  en  función 
de  R 


Longitud  focal 
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Figura  36.13  Formación  de  una  imagen  por  medio  de  un  espejo  convexo  esférico.  La  imagen  for- 
mada  por  el  objeto  real  es  virtual  y vertical. 


La  longitud  focal  es  un  parámetro  particular  de  un  espejo  dado  y,  por  tanto,  se 
utiliza  para  comparar  un  espejo  con  otro.  La  eciiación  del  espejo  puede  expresarse 
en  fùnción  de  la  longitud  focal: 

Ecuación  del  espejo  en  funcdón  1 1 _ I 

de/  ~P  + q~  7 (36.6) 

Observe  que  la  longitud  focal  de  un  espejo  depende  sólo  de  la  curvamra  del  espejo 
y no  del  material  del  que  está  hecho.  Lo  anterior  se  debe  a que  la  formación  de  la 
imagen  es  resultado  de  los  rayos  reflejados  desde  la  superficie  del  material.  Se  en- 
contrará  en  la  sección  36.4  que  la  situación  es  diferente  para  lentes;  en  ese  caso  la 
luz  realmente  pasa  a través  del  material. 


Espejos  convexos 


Frente, 
o lado  real 


Ladùdè^i 
o vifttMÍ 


py  q posiùvas  | py  q negatìvas 


Luz  incidente 


Luz  reflejada 


Sin  luz 


Espejos  convexos 
o cóncavos 


Figura  36.14  Signos  de  p y q para 
espejos  convexos  y cóncayos. 


La  figura  36.13  presenta  la  fprmación  de  una  imagen  por  medio  de  un  espejo  con- 
vexo  — i es  decir,  uno  plateado,  de  manera  tal  que  la  luz  se  refleja  en  la  superficié 
convexa  exterior — . Lo  cual  èn  ocasiones  se  conoce  como  espejo  divergente  porque 
los  rayos  desde  cualquier  punto  sobre  un  objeto  divergen  después  de  la  reflexión, 
como  si  partieran  de  algún  punto  detrás  del  espejo.  La  imagen  en  la  figura  36.13  es 
virtual  debido  a que  los  rayos  reflejados  sólo  parecen  originarse  en  el  punto  imagen, 
como  se  indica  con  las  líneas  punteadas.  Además,  la  imagen  siempre  está  vertical  y 
es  más  pequena  qué  el  objeto.  Este  tipo  de  espejos  se  usa  en  almacenes  para  evitar 
robos.  Es  posible  usar  un  solo  espejo  para  supervisar  una  gran  área  de  visión,  ya  que 
éste  forma  una  pequeiia  imagen  del  interior  de  un  almacén. 

No  se  deduce  ninguna  ecuación  para  los  espejos  esféricos  convexos  porque  se 
emplean  las  ecuaciones  36.2,  36.4  y 36.6  para  los  espejos  cóncavos  o convexos,  si  se- 
guimos  el  siguiente  procedimiento.  Nos  referimos  a la  región  en  la  cual  los  rayos  se 
mueven  hacia  el  espejo  como  el  lado  frontal  del  espéjo,  y al  otro  lado  como  el  lado 
posterior.  Por  ejemplo,  en  las  figuras  36.10  y 36.12,  el  lado  a la  izquierda  de  los  espe- 
jos  es  el  lado  frontal,  y dl  lado  a la  derecha  de  los  espejos  es  el  lado  posterior.  La  fi- 
gura  36.14  establece  las  convenciones  de  signos  para  las  distancias  al  objeto  y a la 
imagen,  y la  tabla  36.1  resume  las  convenciones  de  signo  para  todas  las  cantidades. 


36.2  Imágenes  formadas  por  espejos  esféricos 
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- signos  para  espejos 


p es  positiva  si  el  objeto  está  enfrente  del  espejo  (objeto  real). 
p es  negativa  si  ei  objeto  está  detrás  del  espejo  (objeto  virtual). 


q es  positiva  si  la  imagen  está  enfrente  del  espejo  (imagen  real). 
q es  negativa  si  la  imagen  está  detrás  del  espejo  (imagen  virtual). 


Tanto  / como  R son  positìvas  si  el  centro  de  curvatura  está  enfrente  del  espejo 

(espejo  cóncavo) . 

Tanto  / como  R son  negativas  si  el  centro  de  curvatura  está  detrás  del  espejo 

(espejo  convexo) . 


Si  M es  positivo,  la  imagen  está  vertical. 
Si  M es  negativo,  la  imagen  está  invertida. 


Diagramas  de  rayos  para  espejos 

Las  posiciones  y tamanos  de  las  imágenes  formadas  por  espejos  pueden  determinar- 
se  de  manera  conveniente  empleando  diagramas  de  rayos.  Dichas  construcciones  grá- 
ficas  revelan  la  naturaleza  total  de  la  imagen  y pueden  utílizarse  para  verificar  resul- 
tados  calculados  a partir  de  las  ecuaciones  de  espejo  y de  ampliación.  En  tales 
diagramas  necesitamos  conocer  la  posición  del  objeto  y la  ubicación  del  punto  focal 
del  espejo  y el  centro  de  curvatura.  Con  el  objetivo  de  localizar  la  image'n  se  dibu- 
jan  tres  rayos,  como  se  muestra  con  diversos  ejemplos  en  la  figura  36.15.  Todos  es- 
tos  rayos  parten  del  mismo  punto  del  objeto  y se  dibujan  del  modo  siguiente.  Se  pue- 
de  elegir  cualquier  punto  sobre  el  objeto;  aquí,  por  simplicidad  escogemos  la  parte 
superior  del  objeto. 


Reflexión  de  líneas  paralelas  desde 
un  espejo  convexo  cìlíndrico.  La 
imagen  es  vinual,  vertìcal  y ha  dismi- 
nuido  su  tamano.  (©1990  Richard 
Megna/Fundamcntal  Photographs) 


• E1  rayo  1 se  dibuja  desde  la  parte  superior  del  objeto  paralelo  al  eje  principal  y 
se  refleja  a través  del  punto  focal  F. 

• E1  rayo  2 se  dibuja  desde  la  parte  superior  del  objeto  a través  del  punto  focal  y 
se  refleja  paralelo  al  eje  principal. 

• E1  rayo  3 se  dibuja  desde  la  parte  superior  del  objeto  a través  del  centro  de  cur- 
vatura  C y se  refleja  de  regreso  sobre  sí  mismo. 


En  la  intersección  de  cualesquiera  dos  de  estos  rayos  se  localiza  la  imagen.  E1  tercer 
rayo  serviría  para  verificar  la  construcción.  E1  punto  imagen  obtenido  así  siempre 
debe  concordar  con  el  valor  de  q,  calculado  a partír  de  la  ecuación  del  espejo. 

Observe  lo  que  sucede  con  espejos  cóncavos  cuando  el  objeto  se  acerca  al  espe- 
jo.  La  imagen  invertida  real  en  la  figura  36.15a  se  mueve  hacia  la  izquierda  a medi- 
da  que  el  objeto  se  aproxima  al  punto  focal.  Cuando  el  objeto  se  encuentra  en  el 
punto  focal,  la  imagen  está  infinitamente  lejos  del  lado  izquierdo.  Sin  embargo, 
cuando  el  objeto  está  entre  el  punto  focal  y la  superficie  del  espejo,  como  se  indica 
en  la  figura  36.15b,  la  imagen  es  virtual,  vertical  y aumentada.  Esta  últíma  situación 
se  aplica  en  el  uso  de  un  espejo  para  afeitarse  o para  maquillarse.  Su  cara  está  más 
cercana  al  espejo  que  el  punto  focal,  y usted  ve  una  imagen  vertical  amplificada  de 
su  cara. 

En  el  espejo  convexo  (véase  la  figura  36.15c)  la  imagen  de  un  objeto  siempre  es 
virtual,  vertical  y de  tamano  reducido.  En  tal  caso,  conforme  la  distancia  del  objeto 
aumenta,  la  imagen  virtual  reduce  su  tamano  y se  acerca  al  punto  focal  a medida 
que  p tíende  al  infinito.  Usted  debè  construir  otros  diagramas  para  verificar  cómo 
varía  la  posición  de  la  imagen  con  la  posición  del  objeto. 


Experìmento  sorpresa 


Compare  las  imágenes  que  se  for- 
man  de  su  cara  primero  en  el  lado 
frontal  y después  en  el  lado  poste- 
rior  de  una  cuchara  brillante  de  so 
pa.  ;Por  qué  las  dos  imágenes  son 
tan  diferentes  entre  sí? 
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Eje  principal 


I 


'^nsmssií 


:èfe?v;?vJ 


Fìgura  36.15  Diagrama  de  rayos  para  espejos  esféricos  y las  fotografïas  correspondientes  de  las  imá- 
genes  de  velas.  a)  Cuando  ei  objeto  se  localiza  de  manera  que  el  centro  de  curvatura  está  entre  el  ob- 
jeto  y la  superficie  del  espejo  cóncavo,  la  imagen  es  real,  invertida  y de  tamano  reducido.  b)  Cuando 
el  óbjeto  se  localiza  entre  el  punto  focal  y una  superficie  del  espejo  cóncavo,  la  imagen  es  virtual,  ver- 
tical  y alargada.  c)  Cuando  el  objeto  está  frente  a un  espejo  convexo,  la  imagen  es  virtual,  vertical  y de 
tamano  reducido. 


36. 2 Imágenes  formadas  por  espejos  esféricos 
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EjempÍjO^ÊÊ^’  La  imagen  desde  un  espejo 

Suponga  que  cierto  espejo  esférico  tiene  una  longitud  focal 
de  +10.0  cm.  Localice  y describa  la  imagen  para  distancias  al 
objeto  de  a)  25.0  cm,  b)  10.0  cm  y c)  5.00  cm. 

Solurìón  Ya  que  la  distancia  focal  es  positiva,  sabemos  que 
éste  es  un  espejo  cóncavo  (véase  la  tabla  36.1).  a)  Dicha  situa- 
ción  es  análoga  a la  de  la  figura  36.15a;  por  tanto,  sé  espera 
que  la  imagen  sea  real  y esté  más  cercana  al  espejo  que  el  ob- 
jeto.  De  acuerdo  con  la  figura,  ésta  también  debe  estar  inver- 
tída  y de  tamano  reducido.  Se  encuentra  la  distancia  a la  ima- 
gen  empleando  la  ecuación  36.6  a partír  de  la  ecuación  del 
espejo: 

1 I _ i 

P + q f / 

ì ì _ ì 

25.0  cm  q 10.0  cm 

q = Í6.7  cm 


q=  oo 

lo  que  significa  que  los  rayos  originados  desde  un  objeto  co- 
locado  en  el  punto  focal  de  un  espejo  se  reflejan  de  manera 
tal  que  la  imagen  se  forma  a una  distancia  infmita  del  espe- 
jo;  es  decir,  los  rayos  viajan  paralelos  entre  sí  después  de  la  re- 
flexión.  Esta  es  la  situación  en  una  lintema,  donde  el  filamen- 
to  del  bulbo  se  coloca  en  el  punto  focal  de  un  reflector, 
produciendo  un  haz  paralelo  de  luz. 

c)  Cuando  el  objeto  está  en  la  posición  p=  5.00  cm,  se  ubi- 
ca  entre  el  punto  focal  y la  superficie  del  espejo,  como  se  ob- 
serva  en  la  figura  36.15b.  Así,  se  espera  una  imagen  amplia- 
da,  virtual,  vertícal.  En  tal  caso  la  ecuación  del  espejo  produce 

i 2 _ i ■ 

5.00  cm  q 10.0  cm 

q = - lO.O  cm 


E1  aumento  está  dado  por  la  ecuación  36.2: 


q _ 16.7  cm 

p 25.0  cm 


-0.668 


E1  hecho  de  que  el  valorabsoluto  de  M sea  menor  que  la  uni- 
dad  significa  que  la  imagen  es  más  pequefia  que  el  objeto,  y 
el  signo  negatìvo  de  JVf  indica  que  la  imagen  está  invertida. 
Como  q es  positivo,  la  imagen  se  localiza  en  el  lado  frontal  del 
espejo  y es  real.  En  consecuencia,  vemos  que  nuestras  predic- 
'ciones  fueron  correctas. 

b)  Cuando  la  distancia  al  objeto  es  de  10.0  cm,  el  objeto 
se  localiza  en  el  punto  focal.  Se  encuentra  que 


1 1 

— — . ...  4.  — 

10.0  cm  q 


1 

10.0  cm 


La  imagen  es  virtual  porque  está  localizada  detrás  del  espejo, 
como  se  esperaba.  E1  aumento  es 


La  imagen  es  dos  veces  más  grandé  que  el  objeto  y el  signo 
positivo  para  M indica  que  la  imagen  está  vertical  (véase  la  fi- 
gura  36.15b). 

Ejerddo  jA  qué  distancia  del  objeto  el  aumento  es  de 
-1.00? 

Respuesta  20.0  cm. 


Ejemplo La  imagen  de  un  espejo  convexo 

Una  mujer  cuya  altura  es  de  1.5  m está  localizada  a 3.0  m de 
un  espejo  antirrobos,  como  se  muestra  eh  la  figura  36.16.  La 
longitud  focal  del  espejo  es  de  -0.25  m.  Encuentre  a)  la  po- 
sición  de  su  imagen  y b)  el  aumento. 

Solución  a)  La  situación  se  representa  en  la  figura  36.15c. 
Se  espera  encontrar  una  imagen  virtual,  vertícal,  reducida. 
Para  encontrar  la  posición  de  la  imagen  se  usa  la  ecuación 
36.6: 

i ì - 1 1 

p q f - 0.25  m 

2 _ 1 _ 1 

q - 0.25  m 3.0  m 

q = - 0.23  m 


Figura  36.16  Espejos  convexos,  usados  frecuentemente  para  la  se- 
guridad  en  tiendas  departamentales,  proporcionan  un  amplio  ángu- 
lo  de  visión.  ( ©1 990  Pavl  SilvtmanfFunáamenUjl  Photographs) 
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E1  valor  negativo  de  q indica  que  la  imagen  es  virtual,  o que  La  imagen  es  mucho  más  pequena  que  la  mujer,  y está  verti- 

está  atrás  del  espejo,  como  se  muestra  en  la  figura  36.15c.  cal  porque  M ês  positiva. 


b)  E1  aumento  es 


q_  ( -0.23  m X 
p ^ 3.0  m ^ 


0.077 


Ejerddo  Encuentre  la  altura  de  la  imagen. 
Respuesta  0.12  m. 


IMÁGENES  F0RMADAS  P0R  REFRACCIÓN 


En  esta  sección  se  describirá  cómo  se  forman  imágenes  cuando  los  rayos  de  luz  son 
refractados  en  la  frontera  entre  dos  materiales  transparentes.  Considere  dos  medios 
transparentes  que  tìenen  índices  de  reffacción  n,  y n2,  donde  la  frontera  entre  los 
dos  medios  es  una  superficie  esférica  de  radio  R (véase  la  figura  36.17).  Se  supone 
que  el  objeto  en  O está  en  un  medio  cuyo  índice  de  refracción  es  n,,  donde  n,  < 
n2.  Sólo  se  considerarán  los  rayos  paraxiales  que  salen  de  O.  Como  se  verá,  todos  los 
rayos  se  refractan  en  la  superficie  esférica  y se  enfocan  en  un  solo  punto  I,  el  pun- 
to  imagen. 

La  figura  36.18  ilustra  un  solo  rayo  que  sale  del  punto  O y que  se  enfoca  en  el 
punto  I.  La  ley  de  Snell  aplicada  a este  rayo  refractado  produce 

n,  sen  0,  = n2  sen  02 


Ya  que  los  ángulos  8-t  y 02  se  suponen  pequenos,  podemos  emplear  la  aproximación 
de  ángulo  pequeno  sen  6—6  (ángulos  eri  radianes)  y decir  que 

n,0,  = n202 

Ahora,  se  emplea  el  hecho  de  que  un  ángulo  exterior  de  cualquier  triángulo  es  igual 
a la  suma  de  los  dos  ángulos  interiores  opuestos.  Aplicando  esta  regla  a los  triángu- 
los  OPC  y PIC  dè  la  figura  36.18  se  obtiene 


0]  = a + /3 


P = 02  + y 

Si  combinamos  las  tres  ecuaciones  y eliminamos  0,  y 02,  encontramos  que 

n,a  + n2y  = (n2  - n^fl  (36.7) 

A1  observar  la  figura  36.18  se  ve  que  los  tres  triángulos  rectángulos  tienen  un  lado 
vertical  común  de  longitud  d.  Para  rayos  paraxiales  (diferentes  al  ángulo  relatìva- 
mente  grande  del  rayo  mostrado  en  la  figura  36.18),  los  lados  horizontales  de  dichos 


Figura  36.17  Una  imagen  formada  por 
refracción  en  una  superficie  esférica.  Los 
rayos  que  forman  ángulos  pequenos  con 
el  eje  principal  divergen  desde  un  objeto 
puntual  en  O y se  refractan  a través  del 
punto  imagen  7. 


36.3  Imágerìes  formadas  por  refracción 


Figura  36.18  Geometría  empleada  para  obtener  la  ecuación  36.8. 


triángulos  son  aproximadamente  p para  el  triángulo  que  contiene  a a,  R para  el 
triángulo  que  contìene  el  ángulo  ft,yq  para  el  triángulo  que  contìene  el  ángulo  y. 
En  la  aproximación  de  ángulos  pequenos,  tari  6 ~ 8,  por  lo  que  podemos  escribir 
las  relaciones  aproximadas  para  estos  triángulos  como  sigue: 

d d d 

tan  a ~ a ~ — tan  B ~ B ~ — tan  y ~ y = — 

P & q 


Sustituimos  tales  expresiones  en  la  ecuación  36.7  y dividimos  entre 


d para  obtener 


Jî,  ílj  _ n-2  - 7Î, 
p+  q R 


(36.8) 


Para  una  distancia  p al  objeto  fijo,  la  distancia  a la  imagen  q es  independiente  del 
ángulo  que  el  rayo  forma  con  el  eje.  Este  resultado  nos  indica  que  todos  los  rayos 
paraxiales  se  enfocan  en  el  mismo  punto  I.  • ; 

Como  con  los  espejos,  se  debe  emplear  una  convención  de  signos  si  vamos  a apli- 
car  esta  ecuación  en  diversas  circunstancias.  Se  define  el  lado  de  la  superficie  en  el 
que  los  rayos  de  luz  se  originan  como  el  lado  ffontal.  E1  otro  lado  se  llama  lado  pos- 
terior.  Las  imágenes  reales  se  forman  por  refracción  en  el  lado  posterior  de  la  super- 
fìcie,  en  contraste  con  los  espejos,  donde  las  imágenes  reales  se  forman  al  frente 
de  la  superficie  reflejante.  Debido  a la  diferencia  en  la  posición  de  las  imágenes 
reales,  las  convenciones  de  los  signos  en  la  reffacción  para  q y R son  opuestas  a las 
convenciones  de  los  signos  para  la  reflexión.  Por  ejemplo,  q y R son  positivos  en  la 
figura  36.18.  Las  convenciones  de  signos  para  superficies  esféricas  reffactoras  se  re- 
sumen  en  la  tabla  36.2. 

Se  dedujo  la  ecuación  36.8  suponiendo  que  tî,  < n2.  Sin  embargo,  dicha  supo- 
sición  no  es  necesaria.  La  ecuación  36.8  es  válida  sin  considerar  cuál  índice  de  re- 
ffacción  es  más  grande.  ’ 


WA0Mé'Sm 


p es  positiva  si  el  objeto  está  enfrente  de  la  superficie  (objeto  real) . 
p es  negativa  si  el  objeto  está  detrás  de  la  superficie  (objeto  virtual). 


q es  positiva  si  la  imagen  está  detrás  de  la  superficie  (imagen  real). 
q es  negativa  si  la  imagen  está  enfrente  de  la  superficie  (imagen  vírtual). 

R es  positìva  si  el  centro  de  curvatura  está  detrás  de  la  superficie  convexa. 
R es  negatìva  si  el  centro  de  curvatura  está  enfrente  de  la  superficie  cóncava. 
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nx  > n2 


Figura  36.19  La  imagen  formada 
por  una  superficie  refractante  plana 
es  virtual,  y está  en  el  mismo  lado  de 
la  superficie  que  el  objeto.  Todos  los 
rayos  se  suponen  paraxiales. 


Superficies  de  refracción  planas 

Si  la  superficie  refractante  es  plana,  entonces  R tiende  al  infinito  y la  ecuación  36.8 
se  reduce  a 

7Î)  «2 

P 9 

q = - — p (36.9) 

«ì 

A partir  de  esta  expresión  se  ve  que  el  signo  de  q es  opuesto  al  de  p.  De  este  modo, 
de  acuerdo  con  la  tabla  36.2,  la  imagen  formada  por  una  superficie  de  refracción 
plana  está  en  el  mismo  lado  de  la  superfide  que  el  objeto.  Lo  anterior  se  ilustra  en 
la  figura  36.19  para  la  situación  en  la  que  el  objeto  está  en  el  medio  de  índice  nlt  y 
n,  es  mayor  que  n2.  En  este  caso  se  forma  una  imagen  virtual  entre  el  objeto  y la  su- 
perficie.  Si  n;  es  menor  que  n2,  los  rayos  en  el  lado  de  atrás  divergen  entre  sí  en  án- 
gulos  menores  que  los  de  la  figura  36.19.  Esto  da  como  resultado  que  la  imagen  vir- 
tual  se  forme  a la  izquierda  del  objeto. 


Ejemplo  cónc 


jVamos  a bucear! 


Como  se  sabe,  los  objetos  que  se  ven  bajo  el  agua  a simple  vis- 
ta  parecen  difusos  y fúera  de  foco.  Sin  embargo,  un  buzo  que 
emplea  un  visor  tiene  una  visión  clara  de  los  objetos  bajo  el 
agua.  a)  Proporcione  una  explicación  de  esto  a partir  del  he- 
cho  de  que  los  índices  de  refracción  de  la  cómea,  el  agua  y 
el  aire  son  1.376,  1.333  y 1.000  29,  respectivamente. 


SolllCÌÓn  Como  la  cómea  y el  agua  tienen  indices.de  refrac- 
ción  casi  idénticos,  hay  muy  poca  refracción  cuando  se  miran 
objetos  bajo  el  agua  a simple  vista.  En  tal  caso  la  luz  prove- 
niente  del  objeto  se  enfoca  detrás  de  la  retina  y produce  una 
imagen  difusa.  Cuando  se  emplea  un  visor,  el  espacio  de  aire 
entre  el  ojo  y la  superficie  del  visor  proporciona  la  cantidad 


normal  de  refracción  en  la  interface  ojo-aire,  y la  luz  prove- 
niente  del  objeto  se  enfoca  en  la  retina. 

b)  Si  en  una  prescripción  de  lentes  se  pule  el  vidrio  de  un 
visor,  jdeberá  la  superficie  cúrva  estar  dentro,  fuera  o en  am- 
bas  superficies  del  visor? 

Solución  Si  en  una  prescripción  de  lentes  se  pule  el  vidrio 
del  visor,  de  modo  que  la  persona  pueda  ver  sin  lentes,  sólo 
la  superficie  de  adentro  es  curva.  Así  la  prescripción  es  preci- 
sa,  ya  sea  que  se  use  el  visor  bajo  el  agua  o en  el  aire.  Si  se  pu- 
siera  la  curvatura  en  la  parte  exterior  de  la  superficie,  la  re- 
fracción  en  la  superficie  exterior  del  vidrio  debería  cambiar 
dependiendo  de  si  hay  aire  o agua  presente  en  la  parte  exte- 
rior  del  visor. 


Mire  dentro  de  la  boía  de  cristal 


Una  bola  de.semillas  de  diente  de  león  de  4.0  cm  de  diáme- 
tro  está  incrustada  en  el  centro  de  un  pisapapeles  esférico  de 
plástico  de  6.0  cm  de  diámetro  (véase  ia  figura  36.20a) . E1  ín- 
dice  de  refracción  del  plástìco  es  rij  = 1.50.  Encuentrè  la  po- 
sición  de  la  imagen  del  extremo  cercano  a la  bola  de  semillas. 


n\  «2  - «i 

p + q R 
1.50  \ _ 1.00-1.50 

1.0  cm  q -3.0cm 


Solución  Como  n,  > n2,  donde  n2  = 1.00  es  el  índice  de  re- 
frácción  para  el  ajre,  los  rayos  que  se  originan  en  el  objeto  se 
refractan  alejándose  de  la  normal  en  la  superficie  y divergen 
hacia  afuera,  como  se  muestra  en  la  figura  36.20b.  En  conse- 
cuencia,  l'a  imagen  se  forma  dentro  del  pisapapeles  y es  vir- 
tual.  A partir  de  las  dimensiones  dadas  se  sabe  que  el  borde 
cercano  de  la  bola  de  las  semillas  está  a 1.0  cm  abajo  de  la  su- 
perficie  del  pisapapeles.  Aplicando  la  ecuación  36.8,  y notan- 
do  en  la  tabla  36.2  que  R es  negatìva,  se  obtiene 


q = -0.75cm 

E1  signo  negativo  de  q indica  que  la  imagen  está  enfrente  de 
la  superficie  — en  otras  palabras,  en  el  mismo  medio  que  el 
objeto,  como  se  observa  en  la  figura  36.20b — . A1  estar  en  el 
mismo  medio  que  el  objeto,  la  imagen  debe  ser  virtual  (véa- 
se  la  tabla  36.2) . La  superficie  de  la  bola  de  semillas  parece- 
rá  más  cercana  a la  superficie  del  pisapapeles  de  lo  que  real- 
mente  está. 


36. 3 Imágenes  formadas  por  refracción 


«1  > Tlo 


Figura  36.20  a)  Un  objeto  incrustado  en  una  esfera  de  plástìco  forma  una  imagen  virtual  entre  la  superficie  del  objeto  y la  superficie  de 
la  esfera.  Todos  los  rayos  se  suponen  paraxiales.  Puesto  que  el  objeto  está  dentro  de  la  esfera,  el  frente  de  la  superficie  de  refracción  es  el  in- 
lerior  de  la  esfera.  b)  Los  rayos  que  se  forman  en  la  superficie  del  objeto  forman  una  imagen  que  aún  está  dentro  de  la  esfera  de  plástico,  pe- 
ro  está  cerca  de  la  superficie  de  piástìco.  (Garrge  Smple)  .... 


El  que  se  escapa 


Un  pequeno  pez  nada  a una  profundidad  d debajo  de  la  su- 
perficie  de  un  estanque  (véase  la  figura  36.21).  ;Cuál  es  la 
profundidad  aparente  del  pez  si  se  observa  directamente  des- 
de  arriba? 


Como  q es  negativa,  la  imagen  es  virtual,  como  se  indica  con 
las  lt'neas  discontinuas  en  la  figura  36.21.  La  profundidad  apa- 
rente  es  tres  cuartos  de  la  profundidad  real. 


Solución  Ya  que  la  superfïcie  refractante  es  plana,  R es  in- 
finita.  Por  consiguiente,  se  utiliza  la  ecuación  36.9  para  deter- 
minar  la  ubicación  de  la  imagen  con  p = <L  Usando  los  índi- 
ces  de  refracçión  dados  en  la  figura  36.21  se  obtiene 

ru  1.00  , 

q = p = d = - 0.752d 

H n,  1.33 


7l2  = 1.00 


/I  f «i  = 1.33 

,7  ? 


Figura  36.21  La  profundidad  aparente,  q,  del  pez  es  menor  que 
la  profundidad  real,  d.  Todos  los  rayos  se  suponen  paraxiales. 
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LENTES  DELGADOS 

^ En  general  los  lentes  se  emplean  para  formar  imágenes  por  medio  de  la  refìacción 
14  8 en  instrumentos  ópticos,  como  cámaras,  telescopios  y microscopios.  Se  puede  usar 
lo  que  se  ha  aprendido  acerca  de  las  imágenes  formadas  por  superficies  de  refrac- 
ción  para  ayudar  a localizar  la  imagen  formada  por  unos  lentes.  Se  debe  reconocer 
que  la  luz  que  pasa  a través  de  unos  lentes  experimenta  refracción  en  dos  superfi- 
cies.  E1  desarrollo  que  sigue  está  basado  en  el  concepto  de  que  la  imagen  formada 
por  una  superficie  de  refracción  sirve  como  objeto  para  la  segunda  superficie.  Se 
analizará  primero  un  grueso  de  lente  y se  irá  aproximando  ese  grosor  a cero. 

Considere  un  lente  que  tiene  un  índice  de  refracción  n y dos  superficies  esféri- 
cas  con  radios  de  curvatura  Rx  y fí2,  como  se  muesîra  en  la  figura  36.22.  (Observe 
que  Rj  es  el  radio  de  curvatura  de  la  superficie  del  lente  que  la  luz  alcanza  prime- 
ro  al  dejar  el  objeto,  y que  R2  es  el  radio  de  curvatura  de  la  otra  superficie  del  len- 
te.)  Un  objeto  se  colòca  en  el  punto  O a una  distancia  p,  frente  a la  superficie  1.  Si 
el  objeto  estuviera  lejos  de  la  superficie  1,  los  rayos  de  luz  desde  el  objeto  que  pe- 
gan  en  la  superfitie  estarían  casi  paralelos  entre  sí.  Lá  refracción  de  la  superficie  en- 
focaría  estos  rayos,  formando  una  imagen  real  a la  derecha  de  la  superficie  1,  como 
se  muestra  en  la  figura  36.22  (como  en  la  figura  36.17).  Si  el  objeto  se  coloca  cerca 
de  la  superficie  1 como  se  muestra  en  la  figura  36.22  los  rayos  que  salen  del  objeto 
e inciden  en  la  superficie  cubren  un  amplio  rango  de  ángulos  y no  son  paralelos  en- 
tre  sí.  En  dicho  caso  la  refracción  en  la  superficie  no  es  sufìciente  y ocasionará  que 
los  rayos  conveijan  en  el  lado  derecho  de  la  superficie.  Estos  sólo  divergen,  aunque 
están  muy  cerca  de  ser  paralelos  incluso  antes  de  que  peguen  en  la  superficie.  Lo 
anterior  da  como  resultado  una  imagen  virtual  del  objeto  en  /,  a la  izquierda  de  la 
superficie,  como  se  muestra  en  la  figura  36.22.  La  imagen  después  se  utiliza  como 
objeto  para  la  superficie  2,  lo  que  da  como  resultado  una  imagen  real  /2  a la  dere- 
cha  del  lente. 

Se  comenzará  con  la  imagen  virtual  ftírmada  por  la  superficie  1.  Usando  la  ecua- 
ción  36.8,  y suponiendo  qué  n,  = 1,  puesto  que  el  lente  está  rodeado  por  aire,  se  en- 
cuentra  que  la  imagen  /,  formada  por  la  superficie  1 satisface  la  ecuación 


1) 


1 n 
— + — 


n — 1 

~r7 


donde  qx  es  un  número  negativo  porque  representa  una  imagen  virtual  formada  en 
el  lado  frontal  de  la  superficie  1. 

Enseguida  aplicamos  la  ecuación  36.8  a la  superficie  2,  tomando  n,  = n y n2  = 
1.  (Se  hace  tal  cambio  en  el  índice,  ya  que  los  rayos  de  luz  de  /j  que  van  a la  super- 
ficie  2 están  en  el  material  del  lente,  y este  material  tiene  índice  n.  Se  podría  también 
eliminar  el  objeto  en  O,  llenando  todo  el  espacio  a la  izquierda  de  la  superficie  1 


Figura  36.22  Para  localizar  la  imagen  forma- 
da  por  un  lente,  se  usa  la  imagen  virtual  en  /,, 
formada  por  la  superficie  1 , como  un  objeto  pa- 
ra  la  imagen  formada  por  la  superficie  2.  La 
imagen  fínal  es  real  y está  en  /2. 


36.4  Lentes  delgados 
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con  el  material  del  lente,  y colocando  el  objeto  en  /,;  los  rayos  de  luz  que  van  a la 
superficie  2 serían  como  en  la  situación  real  en  íá  figura  36.22.)  Tomando  a p2  co- 
mo  la  distancia  al  objeto  para  la  superficie  2 y q2  como  la  distancia  a la  imagen  se 
obtiene 

n 1 1 — n 

^ Pì  ?2  ^2 


Ahora  se  introduce  matemáticamente  el  hecho  de  que  la  imagen  formada  por  la  pri- 
mera  superficie  actúa  como  objeto  para  la  segunda  superficie.  Se  hace  esto  obser- 
vando  en  la  figura  36.22  que  p2  es  la  suma  de  y t,  y haciendo  que  p2  = -qx  + t,  don- 
de  t es  el  grosor  de  los  lentes.  (Recuerde  que  qx  es  un  número  negativo  y que  p2 
debe  ser  positivo  por  nuestra  convención  de  signos  — por  tanto,  se  debe  introducir 
un  signo  negatìvo  para  qt — .)  Para  un  lente  delgaào  (para  el  que  el  grosor  es  peque- 
iio  comparado  con  el  radio  de  curvatura) , se  puede  despreciar  a t En  tal  aproxima- 
ción  se  ve  que  p2  = —qv  En  consecuencia,  la  ecuación  (2)  se  convierte  en 


?i  I2  .Rî 


A1  sumar  las  ecuaciones  (1)  y (3)  se  encuentra  que 


Para  un  lente  delgado  se  pueden  omitìr  los  subíndices  en  />,  y q2  en  la  ecuación  (4), 
y denominar  con  p a la  distancia  al  objeto  y cori  q a la  distancia  a la  imagen,  como 
en  la  figura  36.23.  Por  tanto,  la  ecuación  (4)  se  puede  escribir  en  la  forma 


(36.10) 


Dicha  expresión  relaciona  la  distancia  a la  imagen  q de  la  imagen  formada  por  un 
lente  delgado  con  la  distancia  al  objeto  p y las  propiedades  del  lente  delgado  (índi- 
ce  de  refracción  y radio  de  curvatura).  Sólo  es  válida  para  rayos  paraxiales  y única- 
mente  cuando  el  grosor  del  lente  es  pequeno  respecto  de  R,  y R2. 

La  longitud  focal  / de  un  lente  delgado  es  la  distancia  a la  imagen  que  corres- 
ponde  a una  distancia  al  objeto  infinita,  igual  que  se  hizo  con  los  espejos.  Haciendo 
que  p,  °°  y q se  aproximen  a/en  la  ecuación  36.10,  se  ve  que  el  inverso  de  la  longi- 
tud  focal  para  un  lente  delgado  es 

I = (n_  i/i LÌ  (36.11) 

/ \rx  r2J 


Esta  relación  se  llama  ecuadón  del  fabricante  de  lentes,  ya  que  se  emplea  para  de- 
terminar  los  valores  de  R,  y R2  que  son  necesarios  para  un  determinado  índice  de 
refracción  y una  longitud  focal  /deseada.  Inversamente,  si  el  índice  de  refracción  y 
el  radio  de  curvatura  de  un  Jente  están  determinados,  la  ecuadón  permite  un  cálcu- 
lo  de  la  longitud  focal.  Si  el  lente  está  inmerso  en  algo  diferente  que  el  aire,  se  uti- 
liza  esta  misma  ecuación  .con  n interpretada  como  la  razón  del  índice  de  refracción 
del  material  del  lente  y del  fluido  que  lo  rodea. 


Pregunta  sorpresa  36.2 


r p 

Figura  36.23  Geometría  simpliíî- 
cada  para  un  lente  delgado. 


Ecuación  del  febricante  de  lentes 


iCuál  es  la  longitud  focal  de  un  cristal  de  ventana  de  vidrio? 
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Figura  36.24  (Izquierda)  Efectos  del  lente  convergente  (superior)  y divergente  (inferior)  en  rayos 
paralelos.  (Hmry  Leap  y fim  Lehman).  ( Derecha ) Los  puntos  focales  del  objeto  y la  imagen  de  a)  un  lente 
convergente,  y b)  un  lence  divergente. 


Con  la  ecuación  36.11  se  escribe  la  ecuación  36.10  en  una  forma  idéntica  a la 
ecuación  36.6  pafa  espejos: 


Ecuación  para  el  lente  delgado 


1 1-1 

P + q f 


(36.12) 


Frente 


p positivo 
q negativo 


p negativo 
q positivo 


► 

Luz  incidente 


Luz  refractada 


Figura  36.25  Un  diagrama  para 
obtener  los  signos  de  p y q para  un 
lente  delgado.  (Este  diagrama  tam- 
bién  se  puede  aplicar  a una  superficie 
de  refracción.) 


La  presente  ecuación,  llamada  ecuadón  para  el  lente  delgado,  sirve  para  relacionar 
la  distancia  a la  imagen  y la  distancia  al  objeto  para.un  lente  delgado. 

Ya  que  la  luz  puede  viajar  en  cualquier  dirección  a través  de  un  lente,  cada  len- 
te  tiene  dos  puntos  focales,  uno  para  los  rayos  de  luz  que  pasan  en  una  dirección  y 
el  otro  para  los  rayos  que  pasan  en  la  otra  dirección.  Lo  anterior  se  ilustra  en  la  fi- 
gura  36.24  para  un  lente  biconvexo  (dos  superficies  convexas  dan  como  resultado 
un  lente  convergente)  y un  lente  bicóncavo  (dos  superficies  cóncavas  dan  como  re- 
sultado  un  lente  divergente).  E1  punto  focal  Fx  algunas  veces  se  conoce  como  punto 
focal  del  objeto,  y F2  se  denomina  punto  focal  de  la  imagen. 

La  figura  36.25  es  útil  para  obtener  los  signos  de  p y q,  y la  tabla  36.3  proporcio- 
na  las  convenciones  de  signos  para  el  lente  delgado.  Observe  que  las  convenciones 
de  signo  para  el  lente  delgado  son  las  mismas  que  para  superficies  de  refracción 
(véase  la  tabla  36.2) . A1  aplicar  estas  reglas  a un  lente  biconvexo  se  observa  que  cuan- 
do  p > f,  las  cantidades  p,  qy  R\  son  positivas,  y R2  es  negativa.  En  consecuencia, 
cuando  un  lente  convergente  formà  una  imagen  real  a partir  de  un  objeto,  p,  q y / 
son  posidvas.  Para  un  lente  bicóncavo  p y R2  son  posidvas  y qy  R^  son  negadvas,  por 
tanto,  resulta  que  /es  negatíva. 

En  la  figura  36.26  se  presentan  dibujos  de  varias  formas  de  lentes.  En  general, 
advierta  que  un  lente  convergente  es  más  grueso  en  el  centro  que  en  el  borde,  en 
tanto  que  un  lente  divergente  es  más  delgado  en  el  centro  que  en  el  borde. 
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p es  positìva  si  el  objeto  está  enfrente  del  lente  (objeto  real). 
p es  negativa  si  el  objeto  está  detrás  del  lente  (objeto  virtual). 

q es  positiva  si  la  imagen  está  detrás  del  lente  (imagen  real). 
q es  negativa  si  la  imagen  está  enfrente  del  lente  (imagen  virtual). 

Rx  y R2  son  positivas  si  el  centro  de  curvatura  está  detrás  del  lente. 
Rx  y R-2  son  negativas  si  el  centro  de  curvatura  está  enfrente  del  lente. 

/ es  positiva  si  el  lente  es  convergente. 

/ es  negativa  si  el  lente  es  divergente. 


Ampliación  de  imágenes 

Considere  un  lente  delgado  a través  del  cual  pasan  los  rayos  de  luz  desde  un  obje- 
to.  Como  en  el  caso'  de  los  espejos  (ecuación  36.2),  la  ampliación  lateral  de  un  len- 
te  se  define  como  la  razón  entre  la  altura  de  la  imagen  h'  y la  altura  del  objeto  h: 


A partir  de  esta  expresión  se  concluye  que  cuando  M es  positiva,  la  imagen  está  ver- 
tical  y del  mismo  lado  del  lente  que  el  objeto.  Cuando  M es  negativa,  la  imagen  es- 
tá  invertida  y en  el  lado  del  lente  opuesto  al  objeto. 


Figura  36.26  Varias  fbrmas  de  len- 
tes:  a)  Lentes  biconvexo,  convexo, 
cóncavo  y plano<onvexo.  Todos  éstos 
son  lentes  convergentes,  tíenen.una 
longitud  focal  positìva  y son  más  grue- 
sos  en  la  parte  media.  b)  Lentes  bi- 
cóncavo,  convexo-cóncavo  y plano 
cóncavo.  Todos  éstos  son  lentes  diver- 
gentes,  tìenen  una  longitud  focal  ne- 
gatìva  y son  más  gruesos  en  los  bor- 
des. 


Diagramas  de  rayos  para  lentes  delgados 

Los  diagramas  de  rayos  son  muy  convenientes  para  localizar  las  imágenes  formadas 
por  lentes  delgados  o por  un  sistema  de  lentes.  Tales  construcciones  también  ayu- 
dan  a clarificar  las  convenciones  de  signo  que  se  han  estudiado.  La  figura  36.27  ilus- 


b) 


Figura  36.27  Diagrama  de  rayos  para  localizar  la  imagen  formada  por  un  len- 
te  delgado.  a)  Cuando  el  objeto  está  enfrente  y fuera  del  punto  focal  F,  de  un 
lente  convergente,  la  imagen  es  real,  invertìda,  y está  en  la  parte  posterior  del 
lente.  b)  Cuando  el  objeto  está  entre  Fx  y un  lente  convergente,  la  imagen  es  vir- 
tual,  vertìcal,  más  alargada  que  el  objeto,  y está  al  frente  del  lente.  c)  Cuando  un 
objeto  está  en  cualquier  pane  enfrente  de  un  lente  divergente,  la  imagen  es  vir- 
tual,  vertical,  más  pequena  que  el  objeto,  y al  frente  del  lente. 


c) 
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tra  este  método  para  tres  situaciones  de  un  solo  lente.  Para  localizar  la  imagen  de 
un  lente  convergente  (Figs.  S6.27a  y b),  los  siguientes  tres  rayos  se  dibujan  desdé  la 
parte  superior  del  objeto. 


• E1  rayo  1 se  dibuja  paralelo  al  eje  principal.  Después  de  ser  refractado  por  el 
lente,  este  rayo  pasa  por  el  punto  focal  de  atrás  del  lente. 

• E1  rayo  2 se  dibuja  por  el  centro  del  lente;  continúa  en  una  línea  recta. 

• E1  rayo  3 se  dibuja  por  el  punto  focal  en  el  lado  frontal  del  lente  (o  como  si  vi- 
niera  del  punto  focal  si  p < f)  y emerge  del  lente  paralelo  al  eje  principal. 


Para  localizar  la  imagen  de  un  lente  divergente  (véase  la  figura  36.27c),  los  siguien- 
tes  tres  rayos  se  dibujan  desde  la  parte  superior  derobjeto. 

• E1  rayo  1 se  dibuja  paralelo  al  eje  principal.  Después  de  ser  refractado  por  el 
lente,  dicho  rayo  emerge  de  tal  manera  que  parece  haber  pasado  a ti-avés  del 
punto  focal  al  frente  del  lente.  (Tal  dirección  aparente  se  indica  por  la  línea 
discondnua  en  la  figura  36.27c.) 

• E1  rayo  2 se  dibuja  atravesando  el  centro  del  lente  y contìnúa  en  una  línea 
recta. 

• E1  rayo  3 se  dibuja  hacia  el  punto  focal  en  el  lado  posterior  del  lente  y emerge 
del  lente  paralelo  al  eje  óptìco. 


Pregunta  sorpresa  36.3 


En  la  figura  36.27a,  la  flecha  éizul  del  objeto  se  reemplaza  por  una  que  es  mucho  más  alta 
que  el  lente.  jCuántos  rayos  desde  el  objeto  incidirán  en  el  lente? 


Figura  36.28  E1  lente  de  Fresnel  a 
la  izquierda  tiene  la  misma  distancia 
focal  que  el  lente  grueso  de  la  dere- 
cha,  pero  está  hecho  con  mucho  me- 
nos  vidrio. 


Para  el  lente  convergente  de  la  figura  36.27a,  donde  el  objeto  está  a la  izquier- 
da  del  punto  focal  del  objeto  (p  > f),  la  imagen  es  real  e invertida.  Cuando  el  ob- 
jeto  está  entre  el  punto  focal  del  objeto  y el  lente  (p  < f),  como  se  ve  en  la  figura 
36.27b,  la  imagen  es  virtual  y vertical.  Por  últìmo,  para  un  lente  divergente  (véase  la 
figura  36.27c),  la  imagen  siempre  es  virtual  y vertical,  sin  considerar  dónde  se  colo- 
ca  el  objeto.  Tales  construcciones  geométricas  son  razonablemente  precisas  sólo  si 
la  distancia  entre  los  rayos  y el  eje  principal  es  muchò  menor  que  los  radios  de  las 
superficies  del  lente. 

Es  importante  darse  cuenta  de  que  la  refracción  ocurre  sólo  en  la  superficie  del 
lente.  Un  cierto  diseno  de  lente  saca  ventaja  de  este  hecho  al  producir  el  lente  deFres- 
nel,  un  lente  poderoso  no  muy  grueso.  Puesto  que  sólo  la  curvatura  de  la  superficie 
es  importante  en  las  cualidades  de  refracción  del  lente,  el  material  de  enmedio  de 
un  lente  de  Fresnel  se  elimina,  como  se  muestra  en  la  figura  36.28.  Como  los  bor- 
des  de  los  segmentos  curvos  causan  cierta  distorsión,  los  lentes  de  Fresnel  general- 
mente  se  usan  sólo  en  situaciones  en  las  que  la  calidad  de  la  imagen  es  menos  im- 
portante  que  la  reducción  del  peso. 

Las  líneas  visibles  que  cruzan  las  caras  de  la  mayoría  de  los  faros  de  automóvi- 
les  son  los  bordes  de  estos  segmentos  curvos.  Un  faro  requiere  lentes  de  longitud  fo- 
cal  corta  para  colimar  la  luz  del  filamento  cercano  en  un  haz  paralelo.  Si  éste  no  fue- 
ra  el  diseno  de  Fresnel,  el  vidrio  podría  ser  muy  grueso  en  el  centro  y bastante 
pesado.  E1  peso  del  vidrio  probablemente  causaría  que  el  borde  delgado  en  donde 
se  apoya  el  lente  se  rompiera  cuando  se  sometiera  a los  golpes  y vibraciones  norma- 
les  cuando  se  viaja  en  un  camino  irregular. 
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Pregunta  sorpresa  36.4 


Si  usted  cubriera  la  mitad  superior  de  un  lente,  jqué  de  lo  siguiente  ocurriría  en  la  aparien- 
cia  de  la  imagen  de  un  objeto?  a)  La  mitad  inferior  desaparecería;  b)  la  mitad  superior  de- 
saparecería;  c)  la  imagen  completa  sería  visible,  pero  con  la  mitad  de  intensidad;  d)  no  ocu- 
rrirían  cambios;  e)  la  imagen  completa  desaparecería. 


Una  imagen  formada  por  un  lente  divergente 


Un  lente  divergente  tiene  una  longitud  focal  de  -20.0  cm.  Un 
objeto  de  2.00  cm  de  altura  se  pone  a 30.0  cm  enfrente  del 
lente.  Localice  la  imagen. 

Solución  Empleando  la  ecuación  del  lente  delgado  (ecua- 
ción  36.12),  con  p-  30.0  cm  y/=  -20.0  cm,  obtenemos 

111 

+ — = 

30.0  cm  q -20.0cm  . 

q = -12.0cm 


E1  signo  negativo  indica  que  la  imagen  está  enfrente  del  len- 
te  y es  virtual,  como  se  observa  en  la  figura  36.27c. 

Ejercìdo  Encuentre  el  aumento  y la  altura  de  la  imagen. 

Respuesta  M = 0.400,  h'  = 0.800  cm. 


EjemplóÌ 


Una  imagen  formada  por  un  lente  convergente 


Un  lente  convergente  de  10.0  cm  de  longitud  focal  forma  una 
imagen  de  cada  uno  de  tres  objetos  situados  a:  a)  30.0  cm,  b) 

10.0  cm  y c)  5.00  cm  enfrente  del  lente.  Encuentre  la  distan- 
cia  a la  imagen  y desçriba  la  imagen  en  cada  caso.  ' 

Soludón  a)  La  ecuacíón  del  lente  delgado  se  utíliza  nueva- 
mente: 

I I - 1 

P + ? / 

111 
j = 

30.0  cm  q 10.0  cm 
q = 15.0  cm 

E1  signo  positívo  indica  que  la  imagen  está  en  la  parte  de  atrás 
del  lente  y que:es  real.  E1  aumento  es 


b)  No  es  necesario  realizar  ningún  cálculo  para  este  ca- 
so,  pues  se  sabe  que  cuando  el  objeto  se  pone  en  el  punto 
focal,  la  imagen  se  forma  en  el  infmito.  Esto  se  verifica  fácil- 
mente  sustituyendo  p=  10.0  cm  en  la  ecuación  del  lente  del- 
gado. 

c)  A continuación  nos  movemos  dentro  del  punto  focal  a 
una  distancia  del  objeto  de  5.00  cm: 


1 1 

+ — 

5.00  cm  q 


1 

lO.Ocm 


q = -10.0  cm 


M 


"-lO.Ocm" 
5.00  cm  t 


2.00 


q 15.0cm 

M = - — = = -0.500 

p 30.0  cm 

De  este  modo,  la  imagen  ha  reducido  su  tamano  a la  mitad, 
y el  signo  negativo  para  M significa  que  la  imagen  está  inver- 
tida.  La  situación  es  corao  la  descrita  en  la  figura  36.27a. 


La  distancia  a la  imagen  negativa  indica  que  ésta  está  enfren- 
te  del  lente  y es  virtual.  La  imagen  se  ha  alargado,  y el  signo 
positivo  para  M senala  que  la  imagen  está  vertical,  como  se 
muestra  en  la  figura  36.27b. 


Un  lente  bajo  el  agua 


Un  lente  de  vidrio  convergente  (n=.1.52)  tiene  una  longitud 
focal  de  40.0  cm  en  el  aire.  Encuentre  su  longitud  focal  cuan- 
do  está  inmerso  en  agua,  la  cual  tíene  un  índice  de  refracción 
de  1.33. 


Solución  Se  puede  emplear  la  fórmula  del  fabricante  de 
lentes  (ecuación  36.11)  en  ambos  casos,  pero  observe  que  iî, 
y R2  permanecen  iguales  en  el  aire  y en  el  agua: 
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fai  i 


= (n-1) 


_1_ 
R i 


Rìj 


h 


agua 


= (n'  - l{- 

\Ri  R2 


dònde  n'  es  la  relación  del  índice  de  refracción  del  vidrio  con 
el  agua:  n'  = 1.52/1.33  — 1.14.  A1  dividir  la  primera  ecuación 
entre  la  segunda  se  obtiene 


U*  _ n - 1 . 1.52-1 
U'  n'-l  1.14-1 

Puesto  que  U = 40.0  cm,  se  encuentra  que 

= 3.71/^  = 3.71  (40.0  cm)  = 148  cm 

La  longitud  focal  de  cualquier  lente  de  vidrio  se  incrementa 
en  un  factor  (n-  l)/(n'-  1)  cuando  los  lentes  se  sumergen 
en  agua. 


Luz  de  un  objeto  distante  enfocada  a 
través  de  dos  lentes  convergentes. 
(Hrnry  Leap  y Jim  Lehman) 


Combinación  de  lentes  delgados 

Si  dos  lentes  delgados  se  emplean  para  formar-  una  imagen,  el  sistema  se  trata  de  la 
siguiente  manera.  Primero,  la  imagen  formada  por  el  primer  lente  se  localiza  como 
si  el  segundo  lente  no  estuviera  presente.  Después  se  dibuja  un  diagrama  de  rayos 
para  el  segundo  lente,  con  la  imagen  formada  por  el  primer  lente  que  ahora  sirve 
como  objeto  para  el  segundo  lente.  La  segunda  imagen  formada  es  la  imagen  final 
del  sistema.  Una  configuración  es  particularmente  directa;  es  decir,  si  la  imagen  for- 
mada  por  el  primer  lente  está  en  el  lado  posterior  del  segundo  lente,  entonces  la 
imagen  se  trata  como  un  objeto  virtual  para  el  segundo  lente  (es  decir,  p es  negati- 
va).  E1  mismo  procedimiento  se  extiende  a un  sistema  de  tres  o más  lentes.  La  am- 
pliación  total  de  un  sistema  de  lentes  delgados  es  igual  al  producto  de  las  ampliacio- 
nes  de  los  lentes  separados. 

Se  considera  el  caso  especial-de  un  sistema  de  dos  lentes  en  contacto.  Se  supo- 
ne  que  dos  lentes  delgados  de  longitudes  focales  fyf2se  ponen  en  contacto  entre 
sí.  Si  p es  la  distancia  al  objeto  para  la  combinación,  entonces  la  aplicación  de  la 
ecuación  del  lente  delgado  (ec.  36.12)  al  primer  lente  produce 


P ?i  /i 


donde  qx  es  la  distancia  a la  imagen  para  el  primer  lente.  Considerando  esta  imagen 
como  el  objeto  para  el  segundo  lente,  se  ve  que  la  distancia  al  objeto  para  el  segun- 
do  lente  debe  ser  -ç,  (negativa  porque  el  objeto  es  virtual).  En  consecuencia,  para 
el  segundo  lente, 


11.1 
“?i  9 h 


donde  q es  la  distancia  a la  imagen  final  desde  el  segundo  lente.  La  suma  de  estas 
ecuaciones  elimina  a y da  como  resultado 

■ i + I- J_  + J_ 

P 1 f\  h 

Longitud  focal  de  dos  lentes  delga-  111 

dos  en  contacto  — = 1-  — (36.13) 

/ / h . 

Ya  que  los  dos  lentes  delgados  están  en  contacto  entre  sí,  q es  también  la  distancia 
de  la  imagen  final  desde  el  primer  lente.  Por  tanto,  dos  lentes  delgados  en  contac- 
to  entre  sí  son  equivalentes  a un  solo  lente  delgado  cuya  longitud  focal  está  dada  por 
la  ecuación  36.13. 
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EjemplóB 


tDónde  está  la  imagen  final? 


Aun  cuando  no  se  aplican  las  condiciones  apenas  descritas,  la 
ecuación  de  los  lentes  proporciona  la  posición  de  la  imagen 
y el  aumento.  Por  ejemplo,  dos  lentes  convergentes  delgados 
de  longitud  focal  /,  = 10.0  cm  y / = 20.0  cm  están  separados 
20.0  cm,  como  se  ilustra  en  la  figura  36.29.  Un  objeto  está  si- 
tuado  a 15.0  cm  a la  izquierda  del  primer  lente.  Determine  la 
posición  de  la  imagen  final  y el  aumento  del  sistema. 

Solllrìón  En  primer  lugar  se  encuentra  la  imagen  por  el 
primer  lente  mientras  se  ignora  al  segundo  lente: 

Pi  ?i  7i 
1 1 1 
15.0  cm  10.0  cm 

= 30.0  cm 

donde  qx  se  mide  desde  el  primer  lente.  Un  valor  positìvo  pa- 
ra  qx  significa  que  la  primera  imagen  está  en  la  parte  poste- 
rior  del  lente  1. 

Puesto  que  ç,  es  mayor  que  la  separación  entre  los  dos  len- 
tes,  la  imagen  formada  por  el  primer  lente  está  a 10.0  cm  a la 
derecha  del  lente  2.  Tomamos  esto  como  la  distancia  al  otje- 
to  dél  segundo  lente,  de  modo  que  = -10.0  cm,  donde  las 
distancias  se  miden  ahora  desde  el  lente  2: 

J_  + JL- J_ 

' Pì  <]2  fi 


1 J_  = 1_ 

- 10.0  cm  Ç2  20.0  cm 

q2  = 6.67  cm 


La  imagen  final  se  encuentra  a 6.67  cm  a la  derecha  del  len- 
te  2. 

Los  aumentos  de  cada  lènte  están  dados  pon 


30.0  cm 

15.0  cm 


= -2.00 


6.67  cm 
-10.0  cm 


0.667 


E1  aumento  total  M de  los  dos  lentes  es  igual  al  producto 
MiM2  = (-2.00)  (0.667)  = -1.33.  La  imagen  final  es  real  por- 
que  es  positìva,  además  también  está  invertida  y alargada. 


1*15.0  cm  •h  20.0  cm  »| 


/ = 10.0  cm  f2  = 20.0  cm 


Figura  36.29  Una  combinación  de  dos  lentes  convergentes. 


iMire  sus  /?y  sus  q\ 


Use  una  hoja  de  cálculo  o una  herramienta  similar  para  crear 
dos  gráficas  de  la  distancia  a la  imagen  como  una  función  de  la 
distanda  al  objeto  — una  para  un  lente  cuya  longitud  focal  es  de 
10  cm  y la  otra  para  un  lente  cuya  longitud  focal  es  de  -10  cm — . 

Solurìón  Las  gráficas  se  presentan  en  la  figura  36.30.  En  ca- 
da  gráfica  hay  una  separación  en  la  que  p = / la  cual  poste- 
riormente  se  analizará.  _ Observe  la  similitud  en  las  formas 
— un  resultado  del  hecho  de  que  la  distancia  a la  imagen  y al 
objeto  para  ambos  lentes  están  relacionadas  de  acuerdo  con 
la  misma  ecuación — la  ecuación  del  lente  delgado. 

La  curva  en  la  parte  superior  derecha  de  la  gráfica  para 
/=  + 10  cm  corresponde  a un  objeto  en  el  lado  frontal  de  un 
lente,  lo  que  se  ha  dibujado  como  el  lado  izquierdo  del  len- 
te  en  los  diagramas  anteriores.  Cuando  el  objeto  está  en  el  in- 
finito  positìvo,  se  forma  una  imagen  real  en  el  punto  focal  en 
el  lado  posterior  (el  lado  positivo)  del  lente,  q=f.  (Los  rayos 
entrantes  son  paralelos  en  este  caso.)  Conformè  el  objeto  se 
acerca  al  lente,  la  imagen  se  aleja  de  éste,  correspondiendo  a 
la  trayectoria  hacia  arriba  de  la  curva.  Lo  anterior  continúa 
hasta  que  el  objeto  está  localizado  en  el  punto  focal  del  lado 
cercano  al  lente.  En  este  punto  los  rayos  que  dejan  los  lentes 


Ejemplo 


CONCEPTUA 


son  paralelos,  haciendo  la  imagen  infinitamente  lejana,  lo 
cual  está  descrito  en  la  gráfica  por  la  tendencia  asintótica  de 
la  curva  a la  línea  p=f=  10  cm. 

Conforme  el  objeto  se  mueve  dentro  del  punto  focal,  Ia 
imagen  se  vuelve  virtual  y se  localiza  cerca  de  q = -°°.  Ahora 
se  está  siguiendo  la  curva  en  la  parte  inferior  izquierda  de  la 
figura  36.30a.  Conforme  el  objeto  se  acerca  al  lente,  la  ima- 
gen  virtual  también  se  acerca  al  lente.  Conforme  p — » 0,  la  dis- 
tancia  a la  imagen  q también  tiende  a cero.  Ahora  imagine 
que  se  está  colocando  al  objeto  en  el  lado  posterior  del  len- 
te,  donde  p < 0.  E1  objeto  ahora  es  un  objeto  virtual,  así  que 
éste  debe  estar  formado  por  algún  otro  lente.  Para  todas  las 
posiciones  del  objeto  virtual,  la  distancia  a la  imagen  es  fx>si- 
tiva  y menor  que  la  longitud  focal.  La  imagen  final  es  real,  y 
su  posición  tíende  al  punto  focal  conforme  p se  hace  más  y 
más  negatíva. 

La  gìáfica  para  /=  -10  cm  muestra  que  una  distancia  al  ob- 
jeto  real  forma  una  imagen  en  el  punto  focal  en  la  parte  de 
enfrente  del  lente.  A medida  qué  el  objeto  se  acerca  al  lente, 
la  imagen  permanece  virtual  y se  acerca  mucho  al  lente.  Pe- 
ro  conforme  contìnúa  hacia  el  extremo  izquierdo  del  eje  p,  el 
objeto  se  vuelve  virtual.  A medida  que  la  posición  de  este  ob- 
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jeto  virtual  se  acerca  al  punto  focal,  la  imagen  retrocede  ha- 
cia  el  infinito.  Conforme  se  pasa  el  punto  focal,  la  imagen  se 
corre  de  una  posición  en  infinito  positivo  a una  en  infinito 


negativo.  Finalmente,  conforme  el  objeto  virtual  continúa  ale- 
jándose  del  lente,  la  imagen  es  virtual,  inicia  moviéndose  des- 
de  el  infinito  negativo,  y se  acerca  al  punto  focal. 


.50  l i i i l l . ii i — i l i 

-50-40-30-20-10  0 10  20  30  40  50 
v „ x v ^ 


Objeto  virtual  Objeto  real 


p (cm) 


Objeto  virtual  Objeto  real 


a) 


b) 


Figura  36.30  a)  La  posición  de  la  imagen  como  una  función  de  la  posición  del  objeto  para  un  lente  que  tiene  una  longitud  focal  de  +10 
cm.  b)  La  posición  de  la  imagen  como  una  función  de  la  posición  del  objeto  para  un  lente  tiene  una  longitud  focal  de  -10  cm. 


Sección  opaonal 


ABERRACIONES  DE  LENTES 


Uno  de  los  principales  problemas  de  los  lentes  son  las  imágenes  imperfectas.  La  teo- 
ría  de  espejos  y lentes  que  hemos  estado  manejando  supone  que  los  rayos  forman 
ángulos  pequenos  con  el  eje  principal  y que  los  lentes  son  delgados.  En  este  senci- 
llo  modelo  todos  los  rayos  que  parten  de  la  fuente  puntual  se  enfocan  en  un  solo 
punto  produciendo  una  imagen  nítida.  Sin  embargo,  es  claro  que  esto  no  siempre 
es  cierto.  Cuando  las  aproximaciones  usadas  en  esta  teoría  no  se  cumplen,  se  for- 
man  imágenes  imperfectas. 

Si  se  desea  efectuar  un  análisis  preciso  de  la  formación  de  imágenes,  es  necesa- 
rio  trazar  cada  rayo  empleando  la  ley  de  Snell  en  cada  superficie  de  refracción  y la 
ley  de  reflexión  en  cada  superficie  reflejante.  Dicho  procedimiento  muestra  que  los 
rayos  provenientes  de  un  objeto  puntual  no  se  enfocan  en  un  solo  punto,  dando  co- 
mo  resultado  una  ímagen  difiisa.  Las  desviaciones  (imperfecciones)  de  las  imágenes 
reales  de  una  imagen  ideal  predicha  por  la  teoría  se  denominan  aberraciones. 


Figura  36.31  Aberración  esférica 
causada  por  un  lente  convergente. 
jUn  lente  divergente  ocasiona  aberra- 
ción  esférica? 


Aberraciones  esféricas 

Las  aberraciones  esféricas  se  prodúcen  porque  los  puntos  focales  de  rayos  alejados 
del  eje  principal  de  un  lente  esférico  (o  espejo)  son  diferentes  de  los  puntos  focales 
de  los  rayos  de  la  misma  longitud  de  onda  que  pasan  cerca  del  eje.  La  figura  36.31 
ilustra  la  aberración  esférica  de  rayos  paralelos  que  pasan  por  un  lente  convergen- 
te.  Los  rayos  que  pasan  por  los  puntos  cercanos  al  centro  del  lente  forman  la  ima- 
gen  más  lejos  del  lente  que  los  rayos  que  pasan  por  los  puntos  cerca  de  los  bordes. 

Muchas  cámaras  están  equipadas  con  una  abertura  ajustable  para  controlar  la 
intensidad  de  la  luz  y reducir  la  aberración  esférica.  (La  abertura  variable  se  emplea 
para  controlar  la  cantidad  de  luz  que  pasa  por  el  lente.)  Las  imágenes  más  nítidas 
se  producen  cuando  se  reduce  el  tamano  de  la  abertura,  lo  cual  se  debe  a que  en 
aberturas  pequenas  sólo  la  porción  central  del  lente  se  expone  a la  luz,  lo  que 
da  como  resultado  que  un  gran  porcentaje  de  los  rayos  sean  paraxiales.  A1  mismo 
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Aberraciones  de  los  lentes.  a)  La  aberraci&n  esfêrìca  ocurre  cuando  la  luz  que  atraviesa  el  lente  a diferen- 
tes  distancias  del  eje  principal  se  enfoca  en  diferentes  puntos.  b)  E1  astigmatismo  es  una  aberración  que 
ocurre  para  objetos  no  localizados  sobre  ei  eje  principal  dél  lente.  c)  La  aberración  de  coma  ocurre 
cuando  la  luz  atraviesa  el  lente  lejos  del  eje  principal  y la  luz  pasa  cerca  del  centro  del  foco  del  lente 
en  diferentes  partes  del  plano  focal.  ( Fotografias  de  Norman  Goldberg) 


tìempo,  sin  embargo,  pasa  menos  luz  por  el  lente.  Para  compensar  esta  baja  intensi- 
dad  luminosa  se  utiliza  un  tìempo  de  exposición  más  largo. 

En  el  caso  de  espejos  empleados  para  objetos  muy  distantes,  las  aberraciones  es- 
féricas  pueden  minimizarse,  utìlizando  una  superficie  parabólica  reflejante  en  vez  de 
una  superficie  esférica.  Sin  embargo,  las  superficies  parabólicas  no  se  emplean  a me- 
nudo  porque  las  que  cuentan  con  óptìca  de  alta  calidad  tienen  un  alto  costo  de  fa- 
bricación.  Los  rayos  luminosos  paralelos  que  inciden  en  una  de  tales  superficies  se 
enfocan  en  un  punto  común,  sin  considerar  su  distanda  desde  el  eje  principal.  Las 
; superficies  reflejantes  parabólicas  se  usan  en  muchòs  telescopios  astronómicos  para 
mejorar  la  caiidad  de  la  imagen. 


Aberraciones  cromáticas 


El  hecho  de  que  diferentes  longitudes  de  onda  de  luz  sean  refractadas  por  un  len- 
te  que  enfoca  en  diferentes  puntos  origina  las  aberraciones  cromátìcas.  En  el  capí- 
tulo  35  se  describió  cómo  el  índíce  de  refiracción  de  un  material  varía  con  la  longi- 
tud  de  onda.  Cuando  pasa  luz  blanca  a través  de  un  lente  se  encuentra,  por  ejemplo, 
que  los  rayos  de  liiz  violeta  se  refiractan  más  que  los  rayos  de  Iuz  roja  (Fxg.  36.32).  A 
partìr  de  lo  cual  vemos  que  la  longitud  focal  es  más  grande  para  luz  roja  que  para 
luz  violeta.  Otras  longitudes  de  onda  (no  mostradas  en  la  figura  36.32)  tìenen  pun- 
tos  focales  intermedios  entre  los  rojos  y los  violetas. 

La  aberración  cromátìca  paia  un  lente  divergente  también  da  como  resultado 
una  longitud  focal  corta  para  luz  violeta  más  que  para  luz  roja,  pero  en  el  lado  firon- 
tal  del  lente.  La  aberración  cromátìca  se  reduce  en  gran  medida  usando  una  com- 
binación  de  lentes  convergentes  hechos  de  un  tìpo  de  vidrio  y un  lente  divergente 
elaborado  a partìr  de  otro  tìpo  de  vidrio. 


Figura  36.32  Aberración  cromáti- 
ca  causada  por  un  lente  convergente. 
Rayos  de  diferentes  longitudes  de 
onda  se  enfocan  en  puntos  distintos. 


Sección  opcional 


LA  CÁMARA 


La  cámara  fotográfica  es  un  instrumento  óptìco  sencillo  cuyas  característìcas  esen- 
ciales  se  muestran  en  la  figura  36.33.  Se  componen  de  una  caja  cerTada  a la  luz,  un 
lente  convergente  que  produce  una  imagen  real,  y una  película  detrás  del  lente  pa- 
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Obturadorg 
Lente 


Película 


Figura  36.33  Vista  de  la  sección 
transversal  de  una  cámara  simple.  Ad- 
vierta  que  en  realidad  p » q. 


ra  recibir  la  imagen.  E1  enfoque  de  la  cámara  se  logra  al  variar  la  distancia  entre  el 
lente  y la  película,  lo  cual  se  complementa  con  un  fuelle  ajustable  en  las  cámaras  an- 
tíguas  o con  algunos  otros  dispositivos  mecánicos  en  las  cámaras  modemas.  Para  el 
enfoque  adecuado  — que  es  necesario  para  la  formación  de  imágenes  nítidas — la 
distancia  del  lente  a la  película  dependerá  de  la  distancia  al  objeto,  así  como  de  la 
longitud  focal  del  lente. 

E1  obturador,  localizado  detrás  del  lente,  es  un  dispositivo  mecánico  que  se  abre 
en  intervalos  de  tiempo  seleccionados  llamados  tiempos  de  exposición.  Uno  es  capaz  de 
fotografiar  objetos  en  movimiento  empleando  tíempos  de  exposición  cortos  o esce- 
nas  oscuras  (con  bajos  niveles  luminosos)  usando  largos  tiempos  de  exposición.  Si 
no  se  contara  con  este  aditamento  sería  imposible  tomar  fotografías  fíias-movimien- 
to.  Por  ejemplo,  un  vehículo  que  se  mueve  muy  rápido  se  podría  movar  bastante  en 
el  momento  en  que  se  abriera  el  obturador  y produciría  una  imagt'ï;  boiTosa.  Otra 
causa  principal  de  las  imágenes  borTosas  es  el  movimiento  de  la  cárnara  mientras  el 
obturador  está  abierto.  Para  prevenir  este  movimiento  deben  usarse  tiempos  de  ex- 
posición  cortos  o un  tripié,  incluso  para  objetos  estacionarios.  La  rapidez  de  dispa- 
ro  (es  decir,  tíempos  de  exposición)  más  comunes  son  1/30,  1/60,  1/125  y 1/250  s. 
Para  cámaras  manuales  el  uso  de  rapidez  más  lenta  puede  dar  como  resultado  imá- 
genes  difusas  (debido  al  movimiento),  pero  el  uso  de  mayor  rapidez  reduce  la  in- 
tensidad  de  la  luz  recogida.  En  la  práctíca,  un  objeto  estacionario  sè  capta  normal- 
mente  con  una  rapidez  intermedia  del  obturador  de  1/60  s. 

Las  cámaras  más  costosas  también  tíenen  una  abertura  de  diámetro  ajustable  pa- 
ra  controlar  más  la  intensidad  de  la  luz  que  llega  a la  película.  Comc  •■■'  «a'ó  an- 
teriormente,  cuando  se  usa  una  abertura  de  pequeno  diámetro,  sc:  parte 

central  del  lente  alcanza  a la  película;  de  esta  forma  se  reduce  la  abt"  iérica. 

La  intensidad  I de  la  luz  que  llega  a la  película  es ’proporcional  a,  úrea  del  len- 
te.  Puesto  que  tal  área  es  proporcional  al  cuadrado  del  diámetro  D,  se  concìuye  que 
I también  es  proporcional  a D2.  Además,  la  intensidad  de  la  luz  es  una  medida  de  la 
rapidez  a la  cual  la  energía  es  recibida  por  la  película  por  unidad  de  área  de  la  ima- 
gen,  Puesto  que  el  área  de  la  imagen  es  proporcional  a q2,  y q = /.(cuando  p » f 
entonces  pse  puede  aproximar  al  infìnito),  concluimos  que  la  intensidad  es  también 
proporcional  a 1 /f2,  de  manera  que  I D2/f2.  La  brillantez  de  la  imagen  formada 
en  la  película  depende  de  la  intensidad  de  la  luz,  de  este  modo  vemos  que  la  brillan- 
tez  de  la  imagen  depende  tanto  de  la  longitud  focal  como  del  diámetro  del  lente. 

La  relación  f/D  se  define  como  el  número  / de  un  lente. 


f 

número/  = ~ 


(36.14) 


Por  tanto,  la  intensidad  de  la  luz  incidente  sobre  la  película  se  expresa  como 


{f/D)2  (número/)2 


(36.15) 


E1  número /a  menudo  se  da  como  una  descripción  de  la  “rapidez”  del  lente.  Cuan- 
to  menor  sea  el  número  f más  ancha  será  la  abertura  y mayor  será  la  proporción  a 
la  cual  la  energía  de  la  luz  se  expone  a la  película  — así,  un  lente  con  un  número  / 
pequeno  es  un  lente  “rápido” — . La  notación  convencional  para  un  número /es  “f/” 
seguido  por  el  número  real.  Por  ejemplo,  uf/ 4”  signifìca  un  número  /de  4 jesto  no 
significa  que/se  divida  entre  4!  Los  lentes  extremadamente  rápidos,  que  tienen  nú- 
meros/tan  bajos  como  //1.2,  son  caros  porque  es  muy  difícil  mantener  las  aberra- 
ciones  aceptablemente  pequehas  conforme  los  rayos  de  luz  pasan  a través  de  una 
gran  área  del  lente.  Los  sistemas  de  lentes  de  cámara  (es  decir,  combinaciones  de 
lentes  con  aberturas  ajustables)  se  marcan  a menudo  con  diversos  números  / por  lo 
regular  //2.8,  f/ 4,  //5.6,  f/ 8,  f/ 11  y //16.  Se  selecciona  cualquiera  de  estas  posicio- 
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nes  al  ajustar  la  abertura,  con  lo  que  cambia  el  valor  de  D.  Aumentando  el  ajuste  de 
un  número/al  siguiente  valor  superior  (por  ejemplo,  al  cambiar  de//2.8  a f/4)  dis- 
minuye  el  área  de  la  abertura  por  un  factor  de  dos.  E1  ajuste  al  número  /inferior  en 
un  lentè  de  cámara  corresponde  a una  abertura  más  amplia  y al  uso  del  área  máxi- 
ma  posible  de  los  lentes. 

Las  cámaras  sencillas  por  lo  común  tienen  una  longitud  focal  fija  y un  tamano 
de  abertura  fijo,  con  un  número /aproximado  de  f/\\.  E1  valor  grande  del  número 
/ permite  una  gran  profundidad  de  campo,  significando  que  el  objeto  tiene  un  am- 
plio  rango  de  distancias  desde  el  lente  que  forma  imágenes  razonablemente  nítidas 
en  la  película.  En  otras  palabras,  no  se  tiene  que  enfocar  la  cámara. 


Determinación  del  tiempo  de  exposición  correcto 


E1  lente  de  cierta  cámara  de  35  mm  (donde  35  mm  es  el  an- 
'cho  de  la  película)  tiene  una  longitud  focal  de  55  mm  y una 
rapidez  (número  f)  de  f/ 1.8.  E1  tiempo  de  exposición  correc- 
to  psua  dicha  rapidez  en  ciertas  condiciones  se  sabe  que  es 
(1/500)  s.  a)  Determine  el  diámetro  del  lente. 


Soludón  A partir  la  ecuación  36.14  se  encuentra  que 


/ 

número  / 


55  mm 
L8 


31  mm 


b)  Calcule  el  tiempo  de  exposición  correcto  si  el  número 
/cambia  a f/ 4 en  las  mismas  condiciones  de  iluminación. 

Soludón  La  energía  luminosa  total  recibida  por  cada  parte 
de  la  película  es  proporcional  al  producto  de  la  intensidad  y 
el  tiempo  de  exposición.  Si  I es  la  intensidad  luminosa  que 


llega  a la  película,  entonces  en  un  tiempo  l la  energía  recibi- 
da  por  unidad  de  área  en  la  película  es  It.  A1  comparar  los  dos 
casos  es  necesario  que  /,íj  = /2í2>  donde  í,  es  el  tiempo  de  ex- 
posición  correcto  para  //1 .8,  y í2  es  el  tiempo  de  exposición 
correcto  para  f/ 4.  Empleando  este  resultado,  junto  con  la 
ecuación  36.15,  se  encuentra  que  - i 

t\  to 

(número  /j)2  (número/2)2 
número/2 
número  / 

— fí— «ì.  — , 

1 .8  J y 500  J 100 


Conforme  se  reduce  el  tamaiio  de  la  abertura,  se  debe  au- 
mentar  el  tiempo  de  exposición. 


Sección  opcional 


EL  0J0 


A1  igual  que  la  cámara,  un  ojo  normal  enfoca  la  luz  y produce  una  imagen  nítida. 
Sin  embargo,  los  mecanismos  mediante  los  cuales  el  ojo  controla  la  cantidad  de  luz 
admitida  y los  ajustes  para  producir  imágenes  enfocadas  correctamente  son  mucho 
más  complejos,  intrincados  y efectivos  que  los  correspondientes  incluso  a la  cámara 
más  avanzada.  En  todos  aspectos  el  ojo  es  una  maravilla  fisiológica. 

La  figura  36.34  presenta  las  partes  esenciales  del  ojo.  La  luz  entra  al  ojo  a través 
de  una  membrana  transparente  denominada  cámea,  detrás  de  la  cual  hay  un  líqui- 
do  claro  (el  humor  acuosó) , una  abertura  variable  (la  pupila,  que  es  una  abertura  en 
el  iris)  y el  lente  cristalino.  La  mayor  parte  de  la  refracción  ocurre  en  la  superficie  ex- 
terior  del  ojo,  donde  la  cómea  está  cubierta  con  una  película  de  lágrimas.  Hasta  cier- 
to  punto  ocurre  poca  refracción  en  el  lente  cristalino,  ya  que  el  humor  acuoso  en 
contacto  con  el  lente  tiene  un  índice  de  refracción  promedio  cercano  al  del  lente. 
E1  iris,  el  cual  es  la  parte  de  color  del  ojo,  es  un  diafragma  muscular  que  controla  el 
tamano  de  la  pupila.  E1  iris  regula  la  cantidad  de  luz  que  entra  al  ojo  al  dilatar  la  pu- 
pila  en  condiciones  de  luz  baja  y contraerla  en  condiciones  de  luz  alta.  E1  intervalo 
del  número  / del  ojo  es  aproximadamente  de  //2.8  a//16. 

E1  sistema  cómea-lente  enfoca  la  luz  hacia  la  parte  posterior  del  ojo  llamada  re- 
tina,  la  cual  está  compuesta  por  millones  de  receptores  sensibles  llamados  bastonci- 


Acercamiento  fotográfico  de  la  cór- 
nea  del  ojo  humano.  (Lennart  Nilsson, 
en  colaboración  con Jan  Lindberg,  Behold  Man: 
A Photographic  journey  of  Discovery  Insi- 
de  the  Body,  Boston,  'Little,  Bronm  and  Com- 
pany,  1974.) 
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Humor 

vítreo 


Figura  36.34  Partes  esencìales  del  ojo. 


Experìmento 


Mueva  este  libro  hacia  su  cara  hasta 
que  las  letras  se  vean  borrosas.  La 
distancia  del  libro  a sus  ojos  es  su 
punto  cercano. 


Uos  y conos,  los  cuales,  cuando  son  esdmulados  por  la  luz,  envían  impulsos  al  cerebro 
a través  del  nervio  ópdco,  donde  se  percibe  una  imagen.  Mediante  este  proceso  se 
observa  una  imagen  nítida  de  un  objeto  cuando  la  imagen  llega  a la  retina. 

E1  ojo  enfoca  a un  objeto  determinado  variando  la  forma  del  lente  cristaiino  ple- 
gable  mediante  un  asombroso  proceso  conocido  como  adaptación.  Un  importante 
componente  en  la  adaptación  es  el  músculo  ciliar,  el  cual  está  situado  en  un  círculo 
alrededor  del  anillo  del  lente.  Filamentos  delgados,  llamados  zónulas,  van  de  este 
músculo  al  borde  del  lente.  Cuando  el  ojo  enfoca  un  objeto  distante,  el  músculo  ci- 
liar  se  relaja,  tensando  las  zónulas  que  unen  al  músculo  con  el  extremo  del  lente. 
La  fuerza  de  las  zónulas  ocasiona  que  el  lente  se  aplane  y aumente  su  longitud  fo- 
cal.  Para  una  distancia  infinita  al  objeto,  la  longitud  focal  del  ojo  es  igual  a la  distan- 
cia  fija  entre  el  lente  y la  retina,  aproximadamente  de  1.7  cm.  E1  ojo  enfoca  objetos 
cercanos  tensando  el  músculo  ciliar,  el  cual  relaja  a las  zónulas.  Dicha  acción  permi- 
te  que  el  lente  se  abulte  un  p'oco  y que  su  longitud  focal  disminuya,  lo  que  da  como 
resultado  que  la  imagen  se  enfoque  sobre  la  retina.  Todos  estos  ajustes  del  lente  ocu- 
rren  tan  rápidamente  que  no  nos  damos  cuenta  del  cambio.  En  dicho  aspecto  inclu- 
so  la  cámara  electrónica  más  fina  es  un  juguete  comparado  con  el  ojo. 

La  adaptación  es  limitada  debido  a que  los  objetos  que  están  muy  cercanos  al 
ojo  producen  imágenes  borrosas.  E1  punto  cercano  representa  la  distancia  más  cer- 
cana  a la  cual  el  lente  del  ojo  adaptado  puede  enfocar  Iuz  sobre  la  retina.  Tal  distan- 
cia  por  lo  común  aumenta  con  la  edad  y tiene  un  valor  promedio  de  25  cm.  Por  lo 
regular,  a la  edad  de  10  anos  el  punto  cercano  del  ojo  es  aproximadamente  de  18 
cm.  Este  aumenta  a 25  cm  a los  20  anos,  a 50  cm  a los  40  y a 500  cm  o más  a la  edad 
de  60.  E1  punto  alejado  del  ojo  representa  la  distancia  más  larga  para  la  cual  el  len- 
te  del  ojo  relajado  puede  enfocar  luz  sobre  la  retina.  Una  persona  con  visión  nor- 
mal  puede  ver  objetos  muy  distantes,  como  la  Luna,  y por  ello  tiene  un  punto  leja- 
no  cercano  al  infinito. 

Recuerde  que  la  luz  que  sale  del  espejo  en  la  figura  S6.8  se  volverá  blanca  cuan- 
do  conveija,  pero  después  divergirá  en  colores  individuales  nuevamente.  Como  no 
hay  nada,  excepto  aire  en  el  punto  en  el  que  los  rayos  se  cruzan  (y  en  consecuen- 
cia,  no  hay  nada  que  cause  que  los  colores  se  separen  nuevamente),  la  luz  blanca 
que  se  ve  como  resultado  de  una  combinación  de  colores  debe  ser  una  ilusión  vi- 
sual.  De  hecho,  éste  es  el  caso.  Sólo  tres  tipos  de  células  sensibles  al  color  están  pre- 
sentes  en  la  retina;  éstas  se  llaman  conos  rojo,  verde  y azul  debido  a los  picos  de  los 


36.7  Elojo 
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Sensibilidad 

relativa 


420  nm  534  nm  564  nm  , 


Longitud  de  onda 


Figura  36.35  Sensibilidad  aproximada  al  color  de  los  tres  tipos  de  conos  en  la  retina. 


rangos  de  color  a los  que  responden  (véase  la  figura  36.35).  Si  Ios  conos  rojo  y ver- 
de  son  estìmulados  simultáneamente  (como  sería  el  caso  si  luz  amarilla  brillara  so- 
bre  ellos) , el  cerebro  los  interpreta  como  luz  amarilla.  Si  los  tres  tipos  de  conos  son 
estimulados  por  los  colores  separados  rojo,  azul  y verde,  como  en  la  figura  36.8,  se 
ve  luz  blanca.  Si  los  tres  tìpos  de  conos  son  estìmulados  por  luz  que  contiene  todos 
los  colores,  tal  como  la  luz  del  Sol,  se  ve  nuevaménte  luz  blanca. 

Los  televisores  a color  sacan  provecho  de  esta  ilusión  visual  al  tener  sólo  puntos 
rojo,  verde  y azul  en  la  pantalla.  Con  combinaciones  específicas  de  brillantez  en  es- 
tos  tres  colores  primarios,  nuestros  ojos  pueden  estar  hechos  para  ver  cualquier  co- 
ior  en  el  arco  irís.  Así,  el  amarillo  limôn  que  usted  ve  en  la  televisión  comerciaí  no 
es  realmente  amariUo,  jes  rojo  y verde!  E1  papel  en  el  que  está  impresa  esta  página 
está  hecho  de  fibras  delgadas,  matìzadas  y translúcidas,  que  al  dispersar  la  luz  en 
todas  las  direcciones  producen  una  mezcla  de  colores  que  parece  blanca  al  ojo.  La 
nieve,  las  nubes  y el  cabello  blanco  no  son  realmente  blancos.  De  hecho,  no  hay  na- 
da  que  sea  un  pigmento  blanco.  La  apariencia  de  estas  cosas  es  una  consecuencia 
de  la  dispersión  de  la  luz  que  contiene  todos  los  colores,  lo  cual  se  interpreta  como 
blanco. 


Vierta  un  montón  de  sal  o azúcar  en 
la  palma  de  su  mano.  Compare  su 
blancura  con  la  transparencia  de  un 
solo  grano. 


Condiciones  deì  ojo 

Cuando  el  ojo  sufre  un  defecto  entre  el  rango  de  enfoque  del  sistema  lente<ómea 
y la  longitud  del  ojo,  hace  que  los  rayos  de  luz  lleguen  a la  retìna  antes  de  que  con- 
veijan  para  formar  una  imagen,  como  se  observa  en  la  figura  36.36a.  Dicha  condi- 
ción  se  conoce  como  hipermetropía  (o  hiperopía).  Una  persona  con  hipermetropía 
por  lo  regular  puede  ver  con  claridad  objetos  lejanos,  pero  no  puede  enfocar  obje- 
tos  cercanos.  Aunque  el  punto  cercano  de  un  ojo  normal  es  aproximadamente  25 
cm,  el  punto  cercano  de  una  persona  con  hipermetropía  es  mucho  más  lejano  que 
éste.  E1  ojo  de  una  persona  con  hipermetropía  trata  de  enfocar  por  adaptación  -es 
decir,  acortando  su  longitud  focal.  Ello  funciona  para  objetos  lejanos,  pero  como  la 
longitud  focal  de  un  ojo  con  hipermetropía  es  más  grande  que  lo  normal,  no  pue- 
de  enfocar  en  forma  nítìda  la  luz  de  un  objeto  cercano  antes  de  que  llegue  a la  re- 
tina,  y esto  ocasiona  que  se  forme  una  imagen  borrosa.  E1  poder  de  reffacción  en  la 
cómea  y el  lente  es  insuficiente  para  enfocar  la  luz  casi  satisfactoria  de  los  objetos 
distantes.  Dicha  condición  se  corrige  poniendo  un  lente  convergente  enfrente  del 
ojo,  como  se  muestra  en  la  fïgura  36.36b.  E1  lente  refracta  los  rayos  que  entran  más 
hacia  el  eje  principal  antes  de  entrar  al  ojo,  permitiendo  que  conveijan  y se  enfo- 
quen  sobre  la  retìna. 

La  visión  corta  (o  miopia)  es  otro  defecto  en  el  que  una  persona  puede  enfocar 
objetos  cercanos  pero  no  puede  ver  daramente  objetos  más  lejanos.  En  el  caso  de 
miopía  axial,  la  visión  corta  se  debe  a que  el  lente  también  está  lejos  de  la  retìna.  En 
la  miopía  refractiva,  el  sistema  lente<ómea  es  muy  poderoso  para  la  longitud  del  ojo. 
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Músculo 

contraído 


Imagen 
en  la  retina 


Figura  36.36  a)  Cuando  un  ojo  con  hipermetropía  observa  un  objeto  situado  entre  el  punto  cerca- 
no  y él,  el  punto  de  imagen  está  detrás  de  la  retina,  lo  que  produce  una  visión  borrosa.  Ei  múscuto  del 
ojo  se  contrae  para  tratar'de  llevar  al  objeto  dentro  del  foco.  b)  E1  estado  de  hìperme'acpin  puede  co- 
rregirse  con  lentes  convergentes. 


Lente 


Figura  36.37  a)  Cuando  un  ojo  miope  observa  un  objeto  que  está  más  allá  del  punto  lejano,  la  ima- 
gen  se  forma  enffente  de  la  retina,  lo  que  da  como  resultado  una  visión  borrosa.  b)  E1  estado  de  mio- 
pía  puede  corregirse  con  un  lente  divergente. 


36.7  Elojo 
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E1  punto  lejano  del  ojo  miope  no  está  en  el  infinito  y puede  ser  menor  que  1 m.  La 
máxima  longitud  focal  del  ojo  miope  es  insuficiente  para  producir  una  imagen  níti- 
da  en  la  retina,  y los  rayos  desde  un  objeto  distante  convergen  en  un  foco  enfrente 
de  la  retina.  Éstos  continúan  pasando  el  punto,  divergen  antes  de  llegar  a la  retina 
y causan  visión  borrosa  (véase  la  figura  36.37a).  La  miopía  se  corrige  con  un  lente 
divergente,  como  se  observa  en  la  figura  36.37b.  E1  lente  refracta  el  rayo  lejos  del  eje 
principal  antes  de  que  entre  al  ojo,  permitiendo  que  se  enfoque  en  la  retina. 


Pregunta  sorpresa  36.5 


jCuáles  anteojos  de  la  figura  36.38  corrigen  la  miopía  y cuáles  corrigen  la  hipermetropía? 


a)  b) 

Figura  36.38  (George  Semplé) 


A1  inicio  de  la  edad  madura,  la  mayor  parte  de  la  gente  pierde  algo  de  su  po- 
tencia  de  adaptación  a medida  que  el  músculo  ciliar  se  debilita  y el  lente  se  endure- 
ce.  A diferencìa  de  la  hipermetropía,  que  es  un  defecto  entre  la  potencia  de  enfo- 
que  y la  longitud  del  ojo,  la  presbida  (literalmente,  “vista  cansada”)  se  debe  a una 
reducción  en  la  capacidad  de  adaptación.  La  cómea  y el  lente  no  tienen  suficiente 
potencia  de  enfoque  al  traer  objetos  cercanos  al  foco  de  la  retina.  Los  síntomas  son 
los  mismos  que  en  la  hipermetropía,  y la  condición  se  puede  corregir  con  un  lente 
convergente. 

En  el  defecto  del  ojo  conocido  como  astígmatismo,  la  luz  desde  una  fuente  pun- 
tual  produce  una  imagen  lineal  en  la  retina.  Tal  condición  surge  cuando  la  cómea, 
el  lente,  o ambos,  no  son  perfectamente  simétricos.  E1  ^úgmatismo  se  puede  corre- 
gir  con  lentes  que  tengan  diferentes  cuivaturas  en  las  dos  direcciones  mutuamente 
perpendiculares.  • 
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Los  optometristas  y los  oftalmólogos  prescriben  lentes'  medidos  en  dioptrías. 

La  potencia  Pde  un  lente  en  dioptrías  es  igual  al  inverso  de  la  longitud  focal  en 
metros;  es  decir,  P=l/f. 

Por  ejemplo,  un  lente  convergente  cuya  longitud  focal  es  +20  cm  tiene  una  poten- 
cia  de  +5.0  dioptrías,  v un  lente  divergente  cuya  longitud  focal  es  -40  cm  tiene  una 
potencia  de  -2.5  dioptrías. 


Un  caso  de  miopía 


Una  persona  con  una  miopía  particular  es  incapaz  de  ver  ob- 
jetos  claramente  cuando  están  más  allá  de  2.5  m (el  punto  le- 
jano  de  este  ojo  en  particular) . jCuál  debe  ser  la  longitud  fo- 
cal  del  lente  prescrito  para  corregir  este  problema? 

Soludón  E1  propósito  del  lente  en  este  caso  es  “mover”  un 
objeto  del  infinito  a una  distancia  a la  que  se  observe  con  cla- 
ridad.  Lo  anterior  se  consigue  con'  un  lente  que  produzca  una 
imagen  en  el  punto  lejano  del  ojo.  De  acuerdo  con  la  ecua- 
ción  del  le'nte  delgado,  se  tiene 

i i = i ■ 1 = i 

p q 00  - 2.5  m / 


/=  -2.5  m 

jPor  qué  usamos  un  signo  negativo  para  la  distancia  a la  ima- 
gen?  Corao  usted  debe  haber  sospechado,  el  lente  para  corre- 
gir  la  miopía  debe  ser  uno  divergente  (uno  con  longitud  fo- 
cal  negativa). 

Ejerddo  ;Cuál  es  la  potencia  de  este  lente? 

Respuesta  -0.40  diopuías. 


Secdón  opdonal 


EL  AMPLIFICADOR  SIMPLE 


P 


Figura  36.39  E1  tamano  de  la  ima- 
gen  formada  en  la  retina  depende  del 
ángulo  6 subtendido  en  el  ojo. 


E1  amplificador  simple  se  compone  de  un  solo  lente  convergente.  Como  su  nom- 
bre  lo  indica,  este  dispositivo  se  emplea  para  aumentar  el  tamano  aparente  de  un 
objeto. 

Suponga  que  un  objeto  se  ve  a cierta  distancia  p del  ojo,  como  se  ilustra  en  la 
figura  36.39.  Resulta  claro  que  el  tamano  de  la  imagen  formada  en  la  retina  depen- 
de  del  ángulo  6 subtendido  por  el  objeto  en  el  ojo.  A medida  que  el  objeto  se  acer- 
ca  al  ojo,  G aumenta  y se  observan  imágenes  más  grandes.  Sin  embargo,  utf  ojo  nor- 
mal  promedio  es  incapaz;  de  enfocar  un  objeto  más  cercano  que  aproxímadamente 
25  cm,  el  punto  cercano  (véase  la  figura  36.40a) . En  consecuencia,  6 es  máximo  en 
el  punto  cercano. 

Para  un  mayor  aumento  del  tamano  angular  aparente  de  un  objeto,  puede  co- 
locarse  un  lente  convergente  enfrente  del  ojo  como  en  la  figura  36.40b,  con  el  ob- 
jeto  localizado  en  el  punto  O,  apenas  dentro  del  punto  focal  del  lente.  En  tal  posi- 
ción  el  lente  forma  una  imagen  virtual,  vertical  y alargada.  Definimos  el  aumento 
angular  m como  la  razón  entre  el  ángulo  subtendido  por  un  objeto  con  un  lente  en 
uso  (ángulo  G en  la  figura  36.40b)  al  ángulo  subtendido  por  el  objeto  colocado  cer- 
ca  del  punto  sin  lente  en  uso  (ángulo  60  en  la  figura  36.40a): 


1 La  palabra  lente  viene  de  lenlil  el  nombre  de  una  legumbre  italiana.  (Usted  debe  haber  comido  sopa 
de  lentejas.)  Los  primeros  lentes. fueron  llamados  “lentejas  de  vidrios”  porque  la  forma  biconvexa  de 
los  lentes  se  parecía  a la  forma  de  una  lenteja.  Los  primeros  lentes  para  la  hipermetropía  y para  la  pres- 
bicia  aparecieron  alrededor  de  1280;  los  lentes  cóncavos  para  corregir  la  miopía  no  aparecieron  sino 
hasta  100  ahos  más  tarde. 


36.8  El  amplificador  simple 
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a) 


Figura  36.40  a)  Un  objeto  si- 
tuado  en  el  punto  cercano  del 
ojo  ( p = 25  cm)  subtiende  un 
ángulo  80  en  el  ojo,  donde  00  ~ 
h/  25.  b)  Un  objeto  coloca- 
do  cerca  del  punto  focal  de  un 
lente  convergente  produce  una 
imagen  aumentada,  la  cual  sub- 
tiende  un  ángulo  0 = A'/25  en 
el  ojo. 


(36.16) 


Aumento  angular  con  el  objeto.en 
el  punto  cercano 


E1  aumento  angular  es  un  máximo  cuando  la  imagen  está  en  el  punto  cercano  del 
ojo  — es  decir,  cuando  q = -25  cm — . La  distancia  al  objeto  correspondiente  a esta 
distancia  a la  imagen  puede  calcularse  a pardr  de  la  fórmula  del  lente  delgado: 


p - 25  cm  / 

t.SL 

25  + / 


donde  / es  la  longitud  focal  del  aumento  en  centímetros.  Si  hacemos  las  aproxima- 
ciones  de  ángulo  pequeno 


tan  60  ~ 60 


h_ 

25 


y 


tan  6 ~ 6 = — 

P 


La  ecuación  36.16  se  transforma  en 


(36.17) 


6_  _ h/p_  _ 25  _ 25 

60  ~ h/25  ~ p ~ 25//(25  + /) 

, 25  cm 
1 + 


(36.18) 


Aunque  el  ojo  puede  enfocar  una  imagen  formada  en  cualquier  lugar  entre  el 
punto  cercano  y el  infinito,  está  más  relajado  cuando  la  imagen  está  en  el  infinito. 
Para  que  la  imagen  formada  por  el  lente  de  aumento  aparezca  en  el  infinito,  el  ob- 
jeto  tiene  que  estar  en  el  punto  focal  del  lente.  Aquí,  las  ecuaciones  36.17  se  vuelven 


e0 


h_ 

25 


h_ 

f 


y e 
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y el  aumento  es 


6 25  cm 


ram(n  = — = 


9o 


f 


(36.19) 


Con  un  solo  lente  es  posible  obtener  aumentos  angulares  casi  por  arriba  de  4 
sin  grandes  aberraciones.  Los  aumentos  superiores  a 20  se  logran  con  uno  o dos  len- 
tes  adicionales  para  corregir  las  aberraciones. 


Aumento  máximo  de  un  lente 


jCuál  es  el  aumento  máximo  posible  de  un  lente  que  tíene 
una  longitud  focal  de  10  cm,  y cuál  es  el  aumento  de  este  len- 
te  cuando  el  ojo  está  relajado? 

Solucìón  E1  aumento  máximo  posible  ocurre  cuando  la 
imagen  se  localiza  en  el  punto  cercano  del  ojo.  En  dichas  cir- 
cunstancias  la  ecuación  36.18  produce 


Cuando  el  ojo  está  relajado,  la  imagen  se  encuentra  en  el  in- 
fmito.  En  tal  caso  se  emplea  la  ecuación  36.19: 


_ 25  cm  _ 25  cm 
/ 10  cm 


2.5 


^máx 


25  cm  , 25  cm 

= 1 + 

/ 10  cm 


Sección  opaonal 


EL  MICR0SC0PI0  C0MPUEST0 


Un  aumento  simple  sólo  proporciona  una  ayuda  limitada  al  inspeccionar  los  dimi- 
nutos  detalles  de  un  objeto.  Un  aumento  mayor  puede  conseguirse  al  combinar  dos 
lentes  en  un  dispositìvo  denominado  microscopio  compuesto,  del  cual  se  presenta 
un  diagrama  esquemátìco  en  la  figura  36.41a.  Éste  consta  de  un  lente,  el  objetivo,  que 
tìene  una  longitud  focal  muy  corta  / < 1 cm,  y un  segundo  lente,  el  ocular,  que  tie- 
ne  una  longitud  focal  / de  unos  cuantos  centímetros.  Los  dos  lentes  están  separados 
por  una  distanda  L,  la  cual  es  mucho  más  grande  que  / o /.  E1  objeto,  que  se  colo- 
ca  en  el  lado  extremo  del  punto  focal  del  objetivo,  forma  una  imagen  invertida  real 
en  /„  y dicha  imagen  está  localizada  en  o cerca  del  punto  focal  del  ocular.  E1  ocular, 
que  sirve  como  un  simple  amplificador,  produce  en  /2  una  imagen  de  /,  virtual  e in- 


Figura  36.41  a)  Diagrama  de  un  microscopio  compuesto,  el  cual  consta  de  un  lente  objedvo  y un 
lente  ocular.  b)  Un  micros*>pio  compuesto.  L'os  tres  portaobjetos  giratorios  permiten  al  usuario  cam- 
biar  a varias  potencias  de  aumento  diferentes.  Las  combinaciones  de  los  oculares  con  diferentes  longi- 
tudinales  focales  y dìferentes  objetivos  pueden  producir  una  amplia  gsuna  de  aumentos.  ( Henry  Lcap  y 
Jim  Lehman) 


36.9  El  microscopio  compuesto 
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vertìda.  E1  aumento  lateral  M,  de  la  primera  imagen  es  -q,/pv  Advierta  en  la  figura 
36.41a  que  qx  es  aproximadamente  igual  a L,  y que  el  objeto  está  muy  cerca  del  pun- 
to  focal  del  objetìvo:  px  ~ fff  Por  consiguiente,  el  aumento  lateral  para  el  objetìvo  es 


E1  aumento  angular  del  ocular  para  im  objeto  (correspondiente  a la  imagen  en  /,) 
situado  en  el  punto  focal  del  ocular  se  encuentra  que  es,  a partìr  de  la  ecuación  36.19, 


25  cm 


E1  aumento  total  del  microscopio  compuesto  se  define  como  el  producto  de  los  au- 
mentos  lateral  y angular. 

L ( 

M=  Mxmt  = — — 

E1  signo  negatìvo  indica  que  la  imagen  está  inyertída. 

E1  microscopio  ha  extendido  la  visión  hùmana  hasta  el  punto  donde  se  puede 
ver  detalles  antes  desconocidos  de  objetos  increíblemente  pequenos.  Las  capacida- 
des  de  tal  instrumento  se  incrementan  en  forma  contínua  con  técnicas  mejoradas 
para  la  precisión  del  pulido  de  lentes.  Una  pregunta  que  a menudo  se  hace  respec- 
to  de  los  microscopios  es:  “Si  uno  fuera  extremadamente  paciente  y cuidadoso,  ^po- 
dría  construir  un  microscopio  que  le  permitiera  al  ojo  humano  ver  un  átomo?”  La 
respuesta  a esta  pregunta  es  no,  mientras  'se  emplee  luz  para  iluminar  el  objeto. 
La  razón  es  que,  para  observar  un  objeto  en  un  microscopio  óptico  (uno  que  use 
luz  visible),  el  objeto  debe  ser  al  menos  tan  grande  como  la  longitud  de  onda  de  la 
luz.  Como  el  diámetro  de  cùalquier  átomo  es  muchas  veces  más  pequeno  que  las 
longitudes  de  onda  de  la  luz  visible,  sus  misterios  deben  ser  investigados  empleando 
otros  tìpos  de  “microscopios”. 

La  capacidad  de  usar  otros  tìpos  de  ondas  para  “ver”  objetos  también  depende 
de  la  longitud  de  onda.  Se  puede  ilustrar  esto  por  medio  de  ondas  en  el  agua  de 
una  tìna.  Suponga  que  usted  agita  su  mano  en  el  agua  hasta  producir  ondas  con  una 
longitud  de  onda  de  aproximadamente  15  cm  que  se  mueven  sobre  la  superficie.  Si 
usted  sostìene  un  objeto  pequeno,  como  un  palillo,  de  modo  que  se  encuentre  en 
la  trayectoria  de  las  ondas,  éstas  no  se  perturban  de  manera  apreciable,  en  lugar  de 
eso  continúan  su  trayectoria  “olvidándose”  del  objeto  pequeno.  Suponga  ahora  que 
usted  sostìene  un  objeto  más  grande,  como  un  bote  de  juguete,  en  la  trayectoria  de 
ondas  de  15  cm,  En  dicho  caso  las  ondas  son  perturbadas  considerablemente  por  el 
objeto.  Como  el  palillo  de  dientes  era  más  pequeno  que  la  longitud  de.onda  de  las 
ondas,  éstas  no  lo  “veíarí’  (la  intensidad  de  las  ondas  dispersadas  era  menor).  Sin 
embargo,  ya  que  el  bote  es  aproximadamente  del  mismo  tamano  que  la  longimd  de 
onda  de  las  ondas,  crea  una  perturbación.  En  otràs  palabras,  el  objeto  actúa  como 
fuente  de  dispersión  de  las  ondas  que  parecen  venir  de  éste. 

En  general,  las  ondas  luminosas  se  comportan  de  la  misma  manera.  La  capaci- 
dad  de  un  microscopio  óptìco  de  observar  un  objeto  depende  del  tamano  del  obje- 
to  en  relación  con  la  longimd  de  onda  de  la  luz  empleada  para  observarlo.  Por  con- 
siguiente,  nunca  podremos  observar  átomos  o moléculas  con  un  microscopio  óptìco2 
porque  sus  dimensiones  son  pequenas  (=0.1  nm)  en  relación  con  la  longitud  de  on- 
da  de  la  luz  (=500  nm). 
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T”, 


(36.20) 


2 Estudios  ópticos  en  la  cercanía  del  campo  de  una  sola  molécula  se  realizan  normalmente  con  luz  vi- 
sible  con  longitud  de  onda  aproxiçiada  de  500  nm.  La  técnica  usa  aberturas  muy  pequenas  para  pro- 
ducir  imágenes  que  tienen  una  resolución  tan  pequena  como  10  nm. 


CAPlTULO  36  Óptica  geométrica 


Sección  opcional 

fffl^  EL  TELESCOPIO 


^ Hay  dos  típos  de  telescopios  fundamentalmente  diferentes  y disenados  para  ayudar 
141  a observar  objetos  distantes,  como  los  planetas  en  nuestro  Sistema  Solar.  E1  telesco- 
y pio  de  refracdón  utiliza  una  combinación  de  lentes  para  formar  una  imagen,  y el 
14-9  telescopio  reflector  utiliza  un  espejo  curvo  y un  lente. 

La  combinación  de  lentes  mostrada  en  la  figura  36.42a  es  un  telescopio  de  re- 
fracción.  A1  igual  que  con  un  microscopio  compuesto,  este  telescopio  tiene  un  obje- 
tívo  y un  ocular.  Los  dos  lentes  se  disponen  de  modo  que  el  objetivo  forme  una  ima- 
gen  real  e invertida  del  objeto  distante  muy  cerca  del  punto  focal  del  ocular.  Este 
punto  en  el  cual  se  forma  7,  es  el  punto  focal  del  objetivo,  puesto  que  el  objeto  está 
esencialmente  en  el  infinito.  En  consecuencia,  los  dos  lentes  están  separados  por  una 
distancia^  + f,  que  corresponde  a la  longitud  del  tubo  del  telescopio.  E1  ocular  for- 
ma  entonces,  en  /2,  una  imagen  invertida  y más  grande  que  la  imagen  en  /,. 

E1  aumento  angular  del  telescopio  está  dadò  por  0/0w  donde  d0  es  el  ángulo  sub- 
tendido  por  el  objeto  en  el  objetivo,  y 0 es  el  ángulo  subtendido  por  la  imagen  final 
en  el  ojo  del  observador.  Considere  la  figura  36.42a,  en  la  que  el  objeto  está  a una 
distancia  muy  grande  a la  izquierda  de  la  figura.  E1  ángulo  60  (a  la  izquierda  del  ob- 
jetivo)  subtendido  por  el  objeto  en  el  objetivo  es  igual  al  ángulo  (a  la  derecha  del 
objetiyo)  subtendido  por  la  primera  imagen  en  el  objetívo.  Por  consiguiente, 


tan  d0  = e0 


h' 


fo 


donde  el  signo  negativo  indica  que  la  imagen  está  invertida. 

E1  ángulo  6 subtendido  por  la  imagen  final  en  el  ojo  es  el  mismo  < 
lo  de  un  rayo  que  viene  de  la  punta  de  f y viaja  paralelo  al  eje  princ 
con  el  eje  principal  después  de  que  éste  pasa  por  el  lente.  Así 

tan  6 ~ 6 ~ — 

/. 


gu- 

..■rma 


No  se  ha  usado  un  signo  negativo  en  esta  ecuación  porque  la  imagen  final  no  está 
invertida;  el  objeto  que  crea  esta  imagen  final  /2  es  ij,  y ambas  apuntan  en  la  misma 
dirección.  Para  saber  por  qué  el  lado  adyacente  del  triángulo  que  contiene  al  ángu- 
lo  6 es  f y no  2fa  observe  que  se  debe  usar  sólo  la  longitud  doblada  del  rayo  reffac- 
tado.  Así,  el  aumento  angular  del  telescopio  se  puede  expresar  como 


m _ 9 _ hVf,  _ f0 
*o  -h'/fo  f. 


(36.21) 


y se  percibe  que  el  aumento  angular  de  un  telescopio  es  igual  a la  relación  de  la  lon- 
gitud  focal  del  objetivo  con  la  longitud  focal  del  ocular.  E1  signo  negativo  indica  que 
la  imagen  está  invertida. 


Pregunta  sorpresa  36.6 


;Por  qué  el  aumento  lateral  dado  por  la  ecuación  36.1  no  es  un  concepto  útil  para  telesco- 
pios? 

Cuando  se  observa  a través  de  un  telescopio  objetos  relativamente  cercanos,  co- 
mo  la  Luna  o los  planetas,  el  aumento  es  importante.  Sin  embargo,  las  estrellas  es- 


36.10  Eltelescopio 
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Figura  36.42  a)  Disposícíón  de  lentes  en  un  telescopio  de  refracción  con  el  objeto  en  el  infinito. 
b)  Un  telescopio  de  refracción.  (Henry  Leap  y Jim  Lehman)' 


A • 


tán  tan  alejadas  que  siempre  aparecen  como  pequenos  puntos  de  luz  sin  que  impor- 
te  cuánto  aumento  se  emplee.  Los  grandes  telescopios  de  invesdgación  utìlizados  pa- 
ra  estudiar  objetos  muy  distantes  deben  tener  un  gran  diámetro  para  adqtiirir  la  ma- 
yor  cantìdad  de  luz  posible.  Es  difícil  y costoso  fabricar  grandes  lentes  para  telescopios 
de  refracción.  Otra  dificultad  con  los  grandes  lentes  es  que  su  considerable  peso  ha- 
ce  que  se  pandeen,  lo  cual  es  una  fuente  adicional  de  aberración.  Dichos  problemas 
se  superan  parcialmente  al  sustìtuir  el  objetivo  con  un  espejo  cóncavo,  lo  que  da  co- 
mo  resultado  un  telescopio  reflector.  Como  la  luz  se  refleja  del  espejo  y no  atravie- 
sa  el  lente,  el  espejo  puede  estar  rígidamente  soportado  por  el  lado  posterior.  Tales 
soportes  eliminan  el  problema  de  combamiento. 

La  figura  36,43  presenta  el  diseno  de  un  telescopio  de  reflexión  común.  Los  ra- 
yos  luminosos  que  entran  atraviesan  el  cilindro  del  telescopio  y se  reflejan  por  me- 
dio  de  un  espejo  parabólico  en  la  base.  Dichos  rayos  convergen  hacia  el  punto  A en 
la  figura,  donde  se  formaría  una  imagen.  Sin  embargo,  antes  de  que  se  forme  esta 
imagen,  un  pequeno  espejo  plano  M refleja  la  luz  hacia  una  abertura  en  el  lado  del 
tubo  que  circula  hacia  el  ocular.  Se  dice  que  tal  diseno  partìcular  tìene  un  foco  new- 
toniano  porque  fue  Newton  quien  lo  desarrolló.  Observe  que  la  luz  nunca  atraviesa 
el  vidrio  en  el  telescopio  de  reflexión  (excepto  a través  de  un  pequeno  ocular).  Co- 
mo  resultado,  virtualmente  se  eliminan  los  problemas  asociados  con  la  aberración 
cromátìca. 

Los  telescopios  de  reflexión  más  grandes  del  mundo  están  en  el  observatorio 
Keck  en  Mauna  Kea,  Hawaii,  donde  hay  dos  telescopios  con  diámetros  de  10  m,  ca- 
da  uno  con  36  espejos  hexagonales,  controlados  por  computadora  que  funcionan 
en  conjunto  para  formar  una  gran  superficie  reflectora.  En  contraste,  el  telescopio 
de  refracción  más  grande  del  mundo  está  en  el  observatorio  Yerkes  en  la  bahía  Wi- 
lliams  en  Wisconsin,  y tìene  un  diámetro  de  sólo  un  metro. 


Figura  36.43  Un  telescopio  de  re- 
flexión  con  un  foco  newtoniano. 


Para  mâs  informacíón  sobre  los  telescopios  del 
observatorio  Keck  visite  la 

http://www2.keck.bawaii.edo:363E/ 
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CAPÍTUL  0 36  Óptica  geométrica 


Resumen 

E1  aumento  lateral  M de  un  espejo  o lénte  se  define  como  la  relación  entre  la  altu- 
ra  de  la  imagen  h'  y la  altura  del  objeto  h: 


(36.1) 


En  la  aproximación  de  rayos  paraxiales  la  distancia  al  objeto  p,  y la  distancia  a 
la  imagen  q para  un  espejo  esférico  de  radio  R se  relacionan  por  medio  de  la  ecua- 


dón  del  espejo 


i i - i - i 

p + q R f 


(36.4,  36.6) 


donde  /=  R/ 2 es  la  longitud  focal  del  espejo.  ~ 

Una  imagen  puede  formarse  por  refracción  en  una  superficie  esférica  de  radio 
R Las  distandas  al  objeto.y  a la  imagen  para  refiactarse  en  dichas  superficies  se  re- 
ladonan  por  medio  de 


Tlj  7^2  ” yt\ 

p + q R 


(36.8) 


donde  la  luz  incide  en  el  medio  para  el  cual  el  índice  de  refracción  es  n,  y se  reffac- 
ta  en  el  medio  para  el  cual  el  índice  de  reffacción  es  n2. 

E1  ihverso  de  la  longitud  focal  / de  un  lente  delgado  rodeado  de  aire  está  dado 
por  la  ecuadón  del  fabricante  de  lentes: 


(36.11) 


Los  lentes  convergentes  tienen  sus  longitudes  focales  positivas,  y los  lentes  divergen- 
tes  tienen  longimdes  focales  negativas. 

Para  un  lente  delgado,  y en  la  aproximación  de  rayos  paraxiales,  el  objeto  y las 
distancias  a la  imagen  se  relacionan  por  medio  de  la  ecuadón  del  lente  delgado: 


I i - i. 

P + ? / 


(36.12) 


Preguntas 

1.  tQué  está  mal  con  la  leyenda  de  la  caricatura  mostrada  en 
la  figura  P36.1? 

2.  Empleando  un  diagrama  de  rayos  simples,  como  el  que  se 
ilustra  en  la  figura  36.2,  demuestre  que  un  espejo  plano  cu- 
ya  parte  superior  está  al  nivel  del  ojo  no  necesita  ser  tan  lar- 
go  como  su  altura  para  que  usted  vea  su  cuerpo  completo. 

3.  Considere  un  espejo  esférico  cóncavo  con'un  objeto  real. 
^La  imagen  siempre  está  invertida?  jLa  imagen  siempre  es 
real?  Justifique  sus  respuestas. 

4.  Repita  la  pregunta  anterior  para  un  espejo  esférico  convexo. 

5.  iPor  qué  una  corriente  de  agua,  clara,  tal  como  un  ria- 
chuelo,  siempre  parece  estar  más  superficial  de  lo  que  en 
realidad  está?  ;Cuánto  se  reduce  aparentemente  su  pro- 
fundidad? 

6.  Considere  la  imagen  formada  por  un  delgado  lente  con- 
vergente.  ,-En  qué  condiciones  la  imagen  está  a)  invertida, 
b)  verticaì,  c)  es  real,  d)  es  virtual,  e)  es  más  grande  que 
el  objeto,  y f)  es  más  pequena  que  el  objeto? 

7.  Repita  la  pregunta  6 para  un  lente  divergente  delgado. 

8.  Use  la  ecuación  del  fabricante  de  lentes  para  comprobar 
el  signo  de  la  longitud  focal  de  cada  uno  de  los  lentes  de 
la  figura  36.26. 


“La  mayoría  de  los  espejos  invierten  de  izquierda  a derecha.  Éste  in- 
vierte  de  arriba  hacia  abajo.” 

Figura  P36.1 


Preguntas 
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9.  Si  un  cilindro  de  vidrio  sólido  o plástico  transparente  se 
coloca  sobre  las  palabras  lead  oxide  y se  ve  desde  èí  ládo 
que  se  muestra  en  la  figura  PS6.9,  la  palabra  lead  aparece 
invertida  pero  oxide  no.  Explique. 


Figura  P36.9  ( Henry  Leap  y Jìm  Lehman) 


10.  Si  la  cámara  “ve”  el  reflejo  de  un  actor  de  cine  en  un  es- 
pejo.  jQué  ve  el  actor  én  el  espejo? 

11.  Explique  por  qué  un  espejo  no  puede  dar  origen  a una 
aberración  'cromática. 

112.1  jPor  qué  algunos  espejos  de  auto  tienen  impreso  el  enun- 
ciado  “Los  objetos  están  más  cerca  de  lo  que  parece’? 
(véase  la  figura  P36.12) 


EL  LADO  LEJANO  Por  GARY  LARSON 


Figura  P36.12  ( THE  FAR  SIDE  © 1 985  FARWORKS,  INC.  Usadc  con  permiso. 

Todos  Los  derechos  reseruados.) 


13.  ;Por  qué  algunos  vehículos  de  èmergencia  tienen  el  sím- 
bolo  AI0HAJU8MA  escrito  en  el  frente? 


114.1  Explique  por  qué  un  pescado  en  una  pecerâ  esférica  pa- 
rece  más  grande  de  lo  que  es  en  realidad. 

IÎ571  Los  lentes  empleados  en  anteojos,  ya  sean  convergentes  o 
divergentes,  siempre  se  disenan  de  modo  tal  que  la  mitad 
del  lente  se  curve  alejándose  del  ojo,  del  mismo  modo  que 
los  lentes  centrales  de  las  figuras  36.26a  y 36.26b.  jA  qué 
se  debe  esto? 

16.  Un  espejismo  se  forma  cuando  el  aire  se  enfría  gradual- 
mente  a medida  que  aumenta  la  altura.  ,-Qué  podna  pa- 
sar  si  el  aire  se  vuelve  gradualmente  más  caliente  a medi- 
da  que  la  altura  aumenta?  Esto  a menudo  ocurre  sobre 
cuerpos  de  agua  o suelo  cubierto  de  nieve:  el  efecto  se  de- 
nomina  sombra  vaga. 

17.  Considere  un  espejo  cóncavo  esférico  con  un  objeto  loca- 
lizado  a la  izquierda  del  espejo  más  allá  del  punto  focal. 
Empleando  diagramas  de  rayos  muestre  que  la  imàgen  se 
mueve  hacia  la  izquierda  a mèdida  que  el  objeto  se  acer- 
ca  al  punto  focal. 

18.  En  una  novela  de  Julio  Vème,  un  pedazo  de  hielo  se  mol- 
dea  de  manera  que  se  forma  un  lente  de  aumento  para  en- 
focar  la  luz  del  Sol  y encender  una  fogata.  ;Esto  es  posi- 
ble? 

19.  E1  número  / de  una  cámara  es  la  longitud  focal  del  lente 
dividida  entre  su  abertura  (o  diámetro).  ^Cómo  puede 
cambiarse  el  número  / del  lente?  jCómo  influye  el  tiempo 
de  exposición  requerido  en  el  cambio  de  este  número? 

20.  Se  puede  constmir  un  homo  solar  empleando  un  espejo 
cóncavo  para  reflejar  y enfocar  la  luz  del  Sol  dentro  del  re- 
cinto  de  un  horno.  iQué  factores  en  el  diseno  del  espejo 
reflejante  garantizarían  las  temperaturas  más  altas? 

21.  Un  método  para  determinar  la  posición  de  una  imagen, 
ya  sea  real  o virtual,  es  por  medio  del  paralaje.  Si  un  dedo 
u otro  objeto  se  colocan  en  la  posición  de  la  imagen,  co- 
mo  se  ve  en  la  figura  P36.21,  y el  dedo  y la  imagen  se  ob- 
servan  simultáneamente  (la  imagen  se  ve  a través  del  len- 
te  si  es  virtual),  el  dedo  y la  imagen  tienen  el  mismo 
paralaje,  es  decir,  si  la  imagen  se  observa  desde  posiciones 
diferentes,  parecerá  moverse  junto  con  el  dedo.  Emplee 
este  método  para  localizar  la  imagen  formada  por  un  len- 
te.  Explique  por  qué  funciona  este  método. 


Figura  P36.21 


22.  La  figura  P36.22  muestra  una  litografïa  de  M.  C.  Escher  ti- 
tulada  Mano  con  esfera  de  reflexión  (Autorretrato  en  un  espejo 
esfêrico).  Escher  dijo  lo  siguiente  acerca  de  la  obra:  “La  ima- 
gen  muestra  un  espejo  esférico,  descansando  sobre  la  ma- 
no  izquierda.  Pero  como  una  impresión  es  lo  inverso  del 
dibujo  original  sobre  piedra,  es  mi  mano  derecha  la  que 
usted  ve  pintada.  (Como  soy  zurdo,  necesitaba  mi  mano 
izquierda  para  hacer  el  dibujo.)  Dicho  reflejo  en  una  esfe- 
ra  recoge  casi  todo  lo  que  a uno  lo  rodea  en  una  imagen 
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en  forma  de  disco.  E1  cuarto  completo,  las  cuatro  paredes, 
el  piso  y el  techo,  todo,  si  bien  distorsionado,  está  comprí- 
mido  dentro  de  un  pequeno  círculo.  Su  propia  cabeza,  o 
más  exactamente,  el  punto  entre  sus  ojos,  es  el  centro  ab- 
soluto.  No  importa  cómo  gire  o dé  vueltas,  no  puede  salir 
de  este  punto  central.  Usted  es  el  foco  inamovible,  el  nú- 
cleo  firme,  de  su  mundo.”  Comente  acerca  de  la  exactitud 
de  la  descripción  de  Escher. 

23.  Usted  puede  hacer  un  reflector  de  esquina  al  colocar  'tres 
espejos  planos  en  el  rincón  de  un  cuarto  donde  el  techo 
se  une  con  las  paredes.  Demuestre  que  sin  importar  dón- 
de  esté  usted  en  el  cuarto,  puede  verse  reflejado  en  los  es- 
pejos,  de  cabeza. 


Figura  P36.22  (Af.  C.  Escher/Cordon  .4 rt-Baam..H niLav.â  Denchos  rescrvados.) 


PROBLEMAS 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Sticdent  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

WEB  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  a = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Secdón  36.1  Imágenes  formadas  por  espejos  planos 

1.  jEl  espejo  de  su  bafio  lo  muestra  a usted  más  viejo  o más 
joven  de  lo  que  realmente  es?  Calcule  un  orden  de  mag- 
nitud  estimado  para  la  diferencia  de  edad,  con  base  en 
los  datos  que  usted  especifique. 

2.  En  el  ático  del  coro  de  una  iglesia,  dos  paredes  paralelas 
están  separadas  por  5.30  m.  Los  cantantes  se  paran  con- 
tra  la  pared  norte.  La  cara  del  organista  da  hacia  la  pa- 
red  sur  y está  a 0.800  m de  ésta.  Para  que  una  persona 
pueda  ver  al  coro,  se  coloca  un  espejo  plano  a 0.600  m 
de  la  pared  sur,  recto  enfrente  de  ella.  <Qué  anchura  de 
la  pared  norte  puede  ver?  Sugerenaa.  Dibuje  un  diagrama 
de  vista  superior  para  justificar  su  respuesta. 

Í3j  Determine  la  altura  mínima  de  un  espejo  plano  vertical 
en  el  cual  una  persona  de  5' 10"  de  estatura  podría  ver 
su  imagen  completa.  (Un  diagrama  de  rayos  sería  útil.) 

4.  Dos  espejos  planos  tienen  sus  superficies  reflejantes  una 
frente  a otra,  con  el  borde  de  uno  de  los  espejos  en  con- 
tacto  con  el  borde  del  otro,  de  manera  que  el  ángulo  en- 
tre  ellos  es  a.  Cuando  un  objeto  se  sitúa  entre  los  espe- 
jos  se  forman  varias  imágenes.  En  general,  si  el  ángulo  a 
es  tal  que  na  = 360°,  donde  n es  un  entero,  el  número 
de  imágenes  formadas  es  n-  1.  Construya  una  gráfica  y 
encuentre  todas  las  posiciones  de  la  imagen  para  el  caso 
n = 6 cuando  un  objeto  puntual  está  entre  los  espejos 
(pero  no  en  el  ángulo  bisector). 


5.  Una  persona  camina  dentro  de  un  cuarto  que  tiene  dos 
espejos  planos  en  paredes  opuestas,  lo  que  produce  múl- 
tiples  imágenes.  Cuando  la  persona  está  a 5.00  pies  del 
espejo  de  la  pared  izquierda  y a 10.0  pies  del  espejo  de 
la  pared  derecha,  encuentre  las  distancias  que  hay  des- 
de  la  persona  a las  tres  primeras  imágenes  que  se  vrn  en 
el  espejo  de  la  izquierda. 

Sección  36.2  Imágenes  formadas  por  espejos  esféricos 

6.  Un  espejo  cóncavo  esférico  tiene  un  radio  de  curvatura 
de  20.0  cm.  Encuentre  la  posición  de  la  imagen  para  dis- 
tancias  al  objeto  de  a)  40.0  cm,  b)  20.0  cm  y c)  10.0  cm. 
En  cada  caso  establezca  si  la  imagen  es  real  o virtual  y 
vertical  o invertida,  y encuentre  el  aumento. 

7.  En  una  intersección  de  pasillos  de  hospital  se  coloca  un 
espejo  convexo  alto  en  una  pared  para  ayudar  a que  la 
gente  evite  choques.  E1  espejo  tiene  un  radio  de  curvatu- 
ra  de  0.550  m.  Localice  y describa  la  imagen  de  un  pacien- 
te  que  está  a 10.0  m del  espejo.  Determine  el  aumento. 

8.  Una  gran  iglesia  tiene  un  nicho  en  una  pared.  En  la 
planta  de  piso  éste  parece  como  una  hendidura  semi- 
circular  de  2.50  m de  radio.  Un  devoto  se  para  en  la  lí- 
nea  central  del  nicho,  a 2.00  m de  su  punto  más  profun- 
do,  y hace  una  oración  en  voz  baja.  jDónde  se  concen- 
tra  el  sonido  después  de  que  se  ha  reflejado  en  la  pared 
de  atrás  del  nicho? 


Problemas 
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web  [§3  Un  espejo  convexo  esférico  tiene  un  radio  de  curvatura 
de  40.0  cm.  Determine  la  posición  de  la  imagen  viriual 
y el  aumento  para  distancias  al  objeto  de  a)  30.0  cm  y b) 

60.0  cm.  c)  jLas  imágenes  están  verticales  o invertidas? 

10.  La  altura  de  una  imagen  real  formada  por  un  espejo 
cóncavo  es  cuatro  veces  mayor  que  la  altura  del  objeto 
cuando  éste  se  encuentra  a 30.0  cm  enfrente  del  espejo. 
a)  iCuál  es  el  radio  de  curvatura  del  espejo?  b)  Emplee 
un  diagrama  de  rayos  para  localizar  esta  imagen. 

11 1.1  Un  espejo  cóncavo  tiene  un  radio  de  curvatura  de  60.0 
cm.  Caicule  la  posición  de  la  imagen  y el  aumento  de  un 
objeto  colocado  enfrente  del  espejo  a)  a una  distancia 
de  90.0  cm  y b)  a una  distancia  de  20.0  cm.  c)  En  cada 
caso  dibuje  diagramas  de  rayos  para  obtener  las  caracte- 
rísticas  de  la  imagen. 

12.  Un  espejo  cóncavo  tiene  una  longitud  focal  de  40.0  cm. 
Determine  la  posición  del  objeto  para  la  cual  la  imagen 
resultante  está  vertical  y es  cuatro  veces  ei  tamano  del 
objeto. 

|13.|  Se  va  a utilizar  un  espejo  esférico  para  formar,  sobre  una 
pantalla  localizada  a 5.00  m del  objeto,  una  imagen  cin- 
co  veces  el  tamano  del  objeto.  a)  Describa  el  tipo  dé  es- 
pejo  requerido.  b)  ;Dónde  debe  colocarse  el  espejo  en 
relación  con  el  objeto? 

14.  Un  rectángulo  de  10.0  cm  x 20.0  cm  se  coloca  de  mane- 
ra  que  su  borde  derecho  está  a 40.0  cm  a la  izquierda  de 
un  espejo  esférico  cóncavo,  como  se  muestra  en  la  figu- 
. ra  P36.14.  E1  radio  de  curvatura  del  espejo  es  20.0  cm. 
a)  Dibuje  la  imagen  formada  por  este  espejo.  b)  jCuál  es 
el  área  de  la  imagen? 


15.  Una  aficionada  a los  carros  deportivos  pule  las  superfï- 
cies  interior  y exterior  de  un  tapón  de  rueda  que  es  una 
sección  de  una  esfera.  Cuando  observa  desde  un  lado 
del  tapón,  ve  una  imagen  de  su  rostro  30.0  cm  atrás  de 
éste.  Después  lo  voltea  y ve  otra  imagen  de  su  rostro  a 

10.0  cm  atrás  del  tapón.  a)  qué  distancia  está  su  cara 
del  tapón?  b)jCuál  es  el  radio  de  curvatura  del  tapón? 

16.  Un  objeto  está  a 15.0  cm  de  la  superficie  de  un  adomo 
esférico  y reflejante  de  árbol  de  Navidad  de  6.00  cm  de 
diámetro.  ^Cuáles  son  el  aumento  y la  posición  de  la 
imagen? 

17.  Una  pelota  se  deja  caer  desde  el  reposo  a 3.00  m direc- 
tamente  arriba  del  vértice  de  un  espejo  cóncavo  que  tie- 
ne  un  radio  de  1 .00  m y se  encuentra  en  un  plano  hori- 
zontal.  a)  Describa  el  movimiento  de  la  imagen  de  la 
pelota  en  el  espejo.  b)  jEn  qué  momento  la  pelota  y su 
imagen  coinciden? 


Sección  36.3  imágenes  formadas  por  refracción 

18.  Una  placa  de  cristal  (n  = 1.66)  descansa  en  el  fondo  de 
un  tanque  de  acuario.  La  placa  tiene  8.00  cm  de  espesor 
(dimensión  vertical)  y está  cubierta  con  agua  (n  = 1.33) 
a una  profundidad  de  12.0  cm.  Calcule  el  esp>esor  apa- 
rente  de  la  placa  cuando  se  observa  desde  arriba  del 
agua.  (Suponga  incidencia  casi  normal). 

|19.l  Un  bloque  cúbico  de  hielo  de  50.0  cm  de  lado  se  pone 
al  nivel  del  piso  sobre  una  mota  de  polvo.  Encuentre  la 
posición  de  la  imagen  de  la  mota  si  el  índice  de  refrac- 
ción  del  hielo  es  1.309. 

20.  Un  modelo  simple  del  ojo  humano  ignora  su  lente  por 
completo.  La  mayor  parte  de  lo  que  el  ojo  hace  con  la 
luz  ocurre  en  la  cómea  transparente.  Suponga  que  su  su- 
perficie  exterior  tiene  un  radio  de  curvatura  de  6.00 
mm,  y suponga  que  el  globo  del  ojo  sólo  contiene  un 
fluido  con  índice  de  refracción  de  1.40.  Demuestre  que 
ún  objeto  muy  distante  será  imaginado  sobre  la  retina, 

21.0  mm  atrás  de  la  cómea.  Describa  la  imagen. 

121.1  Una  esfera  de  vidrio  (n  = 1.50)  de  15  cm  de  radio  tiene 
una  diminuta  burbuja  de  aire  ubicada  a 5.00  cm  arríba 
de  su  centro.  La  ésfera  se  ve  observando  abajo  sobre  el 
radio  extendido  que  contiene  a la  burbuja.  jCuál  es  la 
profundidad  aparente  de  la  burbuja  debajo  de  la  sup>er- 
ficie  de  la  esfera? 

22.  Sobre  la  superficie  de  una  esfera  transparente  de  com- 
posición  desconocida  se  observa  que  se  forma  una  ima- 
gen  del  Sol.  ^Cuál  es  el  índice  de  refracción  del  material 
de  la  esfera? 

23.  E1  extremo  de  una  varilla  larga  de  vidrio  (n  = 1.50)  se 
forma  en  una  superficie  convexa  de  6.00  cm  de  radio. 
Un  objeto  se  coloca  en  el  aire  a lo  largo  del  eje  de  la  va- 
rilla.  Encuentre  las  posiciones  de  la  imagen  correspon- 
dientes  para  distancias  al  objeto  de  a)  20.0  cm,  b)  10.0 
cm  y c)  3.00  cm  del  extremo  de  la  varilla. 

24.  Un  pequeno  pez  nada  a 2.00  cm/s  hacia  la  pared  ffon- 
tal  de  un  acuario  rectangular.  ^Cuál  es  la  rapidèz  aparen- 
te  del  pez  medida  por  un  observador  que  mira  desde 
afuera  de  la  pared  frontal  del  tanque?  E1  índice  de  re- 
fracción  para  el  agua  es  1.33. 

25.  Un  pequeno  pez  nada  en  una  pecera  esférica  de  plásti- 
co  con  un  índice  de  refracción  de  1.33.  Si  el  pez  se  en- 
cuentra  a 10.0  cm  de  la  pared  de  la  pecera  de  15.0  cm 
de  radio,  jdónde  aparece  éste  para  un  observador  que 
se  encuentra  afuera  de  la  pecera? 

Sección  36.4  Lentes  delgados 

26.  Un  lente  de  contacto  está  hecho  de  plástico  con  un  ín- 
dice  de  refracción  de  1.50.  E1  lente  tiene  un  radio 
de  curvatura  exterior  de  +2.00  cm  y un  radio  de  curva- 
tura  interior  de  +2.50  cm.  ;Cuál  es  la  longitud  focal  del 
lente? 

web  127.1  La  cara  izquierda  de  un  lente  biconvexo  tiene  un  radio 
de  curvatura  de  12.0  cm  de  magnitud,  en  tanto  que  la 
cara  derecha  tiene  un  radio  de  curvatura  de  18.0  cm.  E1 
índice  de  refracción  del  vidrio  es  1 .44.  a)  Calcule  la  lon- 
gitud  focal  del  lente.  b)  Calcule  la  longitud  focal  si  se  in- 
tercambian  los  radios  de  curvatura  de  las  dos  caras. 
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28.  Un  lente  convergente  tiene  una  longitud  focal  de  20.0 
cm.  Localice  la  imagen  para  distancias  al  objeto  de  a) 
40.0  cm,  b)  20.0  cm  y c)  10.0  cm.  En  cada  caso  establez- 
ca  si  la  imagen  es  real  o virtual  y si  está  vertícal  o inver- 
tída.  También  en  cada  caso  encuentre  el  aumento. 

29.  Un  lente  delgado  tíene  una  longitud  focal  de  25.0  cm. 
Localice  y describa  la  imagen  cuando  el  objeto  se  colo- 
ca  a)  a 26.0  cm  y b)  a 24.0  cm  enfrente  de  los  lentes. 

30.  Un  objeto  colocado  a 32.0  cm  enfrente  de  un  lente  for- 
ma  una  imagen  sobre  una  pantalla  ubicada  a 8.00  cm  de- 
trás  de  éste.  a)  Encuentre  la  longitud  focal  del  lente.  b) 
Determine  el  aumento.  c)  jEl  lente  es  convergente  o di- 
vergente? 

web  l_31j  La  imagen  de  la  moneda  de  5í  de  la  figura  P36.31  tíene 
el  doble  del  diámetro  de  la  moneda  de  5í  y está  a 2.84 
cm  del  lente.  Determine  la  longitud  focal  del  lente. 


Figura  P36.31 


32.  Un  lente  de  aumento  es  un  lente  convergente  de  longi- 
tud'  focal  de  15.0  cm.  qué  distancia  de  la  estampilla 
postal  se  debe  mantener  este  lente  para  obtener  un  au- 
mento  de  +2.00? 

33.  Una  diapositiva  fotográfica  se  coloca  enfrente  de  un  len- 
te  convergente  con  una  longitud  focal  de  2.44  cm.  E1 
lente  forma  una  imagen  de  la  diapositíva  a 12.9  cm  de  la 
misma.  ;A  qué  distancia  está  el  lente  de  la  diapositíva  si 
la  imagen  es  a)  real?  b)  virtual? 

34.  Una  persona  observa  una  joya  con  una  lupa  de  joyero 
— la  cual  consta  de  un  lente  convergente  que  tíene  una 
longitud  focal  de  12.5  cm — . La  lupa  forma  una  imagen 
virtual  a 30.0  cm  del  lente.  a)  Determine  el  aumento. 
iLa  imagen  está  vertical  o invertida?  b)  Construya  un 
diagrama  de  rayos  para  este  arreglo. 

35.  Suponga  que  un  objeto  tíene  un  espesor  dfi,  de  modo 
que  éste  extíende  la  distancia  del  objeto  de  p a p + dp. 
Demuestre  que  el  espesor  dq  de  su  imagen  está  dado  por 
(-q2/p2)  dp,  asî  que  el  aumento  longitudinal  es  dq/dp  = 
-Aí2,  donde  M es  el  aumento  lateral. 

36.  E1  lente  de  proyeccióa  en  un  cierto  proyector  de  diapo- 
sitívas  es  un  solo  lente  delgado.  Una  diapositíva  de  24.0 
mm  de  alto  se  está  proyectando  de  modo  que  su  imagen 
Uena  toda  la  pantalla  de  1.80  m de  altura.  La  distancia 
de  la  diapositíva  a la  pantalla  es  de  3.00  m.  a)  Deterrni- 
ne  la  longitud  focal  del  lente  de  proyección.  b)  jA  qué 
distancia  de  la  diapositíva  debería  colocarse  el  lente  del 
proyector  para  formar  la  imagen  en  la  pantalla? 

137.1  Un  objeto  se  localiza  20.0  cm  a la  izquierda  de  un  lente 
divergente  que  tíene  una  longitud  focal  f=  -32.0  cm.  De- 


termine  a)  la  localización,  y b)  el  aumento  de  la  imagen. 
c)  Construya  un  diagrama  de  rayos  para  este  arreglo. 

38.  La  figura  P36.38  muestra  un  delgado  lente  convergente 
de  vidrio  (n  = 1.50)  para  el  cual  los  radios  de  curvatura 
son  Rx  = 15.0  cm  y R2  = -12.0  cm.  A la  izquierda  del  len- 
te  está  un  cubo  con  un  área  de  cara  de  100  cm2.  La  base 
del  cubo  está  sobre  el  eje  del  lente,  y la  cara  derecha  se. 
encuentra  a 20.0  cm  a la  izquierda  del  lente.  a)  Determi- 
ne  la  longitud  focal  del  lente.  b)  Dibuje  la  imagen  de  la 
cara  cuadrada  formada  por  el  lente.  jQué  típo  de  figura 
geométrica  es  ésta?  c)  Determine  el  área  de  la  imagen. 


39.  Un  objeto  está  5.00  m a la  izquierda  de  una  pantalla  pla- 
na.  Un  lente  convergente  para  el  cual  la  longitud  focal 
es  /=  0.800  m se  coloca  entre  el  objeto  y la  pantalla. 
a)  Muestre  que  hay  dos  posiciones  del  lente  que  forman 
una  imagen  sobre  la  pantalla,  y determine  a qué  distan- 
cias  están  esas  posiciones  del  objeto.  b)  ^Cómo  difieren 
entre  sí  las  dos  imágenes? 

40.  Un  objeto  está  a una  distancia  d a la  izquierda  de  una 
pantalla  plana.  Un  lente  convergente  que  tíene  una  lon- 
gitud  focal  / < d/ 4 se  coloca  entre  el  objeto  y la  panta- 
lla.  a)  Muestre  que  hay  dos  posiciones  del  lente  que  for- 
man  una  imagen  sobre  la  pantalla,  y determine  a qué 
distancias  están  esas  posiciones  del  objeto.  b)  jCómo  di- 
fieren  entre  sí  las  dos  imágenes? 

41.  La  figura  36.33  esquematíza  una  sección  transversal  de 
una  cámara.  Esta  tíene  un  solo  lente  con  una  longitud 
focal  de  65.0  mm,  que  es  la  que  forma  una  imagen  en  la 
película  en  el  lado  posterior  de  la  cámara.  Suponga  que 
la  posición  de  los  lentes  se  ha  ajustado  para  enfocar  la 
imagen  de  un  objeto  lejano.  {Qué  distancia  y en  qué  di- 
rección  se  debe  mover  el  lente  para  formar  una  imagen 
nítída  de  un  objeto  que  está  a 2.00  m? 

(Opàonal) 

Sección  36.5  Aberraciones  de  lentes 

42.  Las  magnitudes  de  los  radios  de  curvatura  son  32.5  cm  y 
42.5  cm  para  ías  dos  caras  de  un  lente  bicóncavo.  E1  vi- 
drio  tiene  un  índice  de  1.53  para  la  luz  violeta  y de  1.51 
para  la  luz  roja.  Para  un  objeto  muy  lejano,  localice  y 
describa  a)  la  imagen  formada  por  la  luz  violeta  y b)  la 
imagen  formada  por  la  luz  roja. 
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43.  Los  dos  rayos  que  viajan  paralelos  al  eje  principal  inci- 
den  en  un  plano  extenso  de  un  lente  convexo  que  tiene 
un  índice  de  refracción  de  1.60  (véase  la  figura  P36.43). 
Si  la  cara  convexa  es  esférica,  un  rayo  cerca  del  borde  no 
atraviesa  el  punto  focal  (ocurre  aberración  esférica).  Si 
esta  caia  tíene  un  radio  de  curvatura  de  20.0  cm,  y los 
dos  rayos  son  hx  = 0.500  cm  y h,=  12.0  cm  del  eje  prin- 
cipal,  encuentre  la  diferencia  en  las  posiciones  donde  és- 
tos  cruzan  el  eje  principal. 


Figura  P36.43 


(Opàonal) 

Secdón  36.7  El  ojo 

44.  Los  límites  de  adaptación  para  los  ojos  miopes  de  Nick 
son  de  18.0  cm  y 80.0  cm.  Cuando  usa  sus  lentes  puede 
ver  daramente  objetos  lejanos.  <;A  qué  distancia  mínima 
puede  ver  los  objetos  claramente? 

|45l  Una  persona  miope  no  puede  ver  claramente  objetos 
que  estén  más  allá  de  25.0  cm  (su  punto  lejano) . Si  no 
tìene  astigmatismo  y se  le  han  recetado  lentes  de  contac- 
to,  iqué  potencia  y qué  típo  de  lentes  se  requieren  para 
corregir  su  visión? 

46.  Una  persona  ve  claramente  cuando  usa  anteojos  que  tíe- 
nen  una  potencia  de  -4.00  dioptrías  y se  colocan  2.00 
cm  enfrente  de  sus  ojos.  Si  quiere  cambiar  a lentes  de 
contacto,  <;qué  potencia  de  lentes  se  le  debería  recetar? 

(Opaonal) 

Secdôn  36.8  El  amplificador  simple 
Secdón  36.9  El  microscopio  compuesto 
Secdón  36.10  El  telescopio 

47.  Un  filatelista  examina  los  detalles  de  impresión  en  una 
estampilla  empleando  un  lente  biconvexo  con  10.0  cm 
de  longitud  focal  como  un  aumento  simple.  E1  lente  se 
mantíene  cerca  del  ojo,  y la  distancia  lente  a objeto  se 
ajusta  de  modo  que  la  imagen  virtual  se  forme  en  el  pun- 
to  cercano  normal  (25.0  cm) . Calcule  el  aumento. 

48.  Un  lente  que  tiene  una  longitud  focal  de  5.00  cm  se  utí- 

liza  como  un  lente  de  aumento.  a)  Para  obtener  un 
aumento  máximo,  jdónde  debe  colocarse  el  objeto? 
b)  ^Cuál  es  el  aumento?  * 

49.  La  distancia  entre  el  ocular  y el  lente  objetívo  en  cierto 
microscopio  çompuesto  es  de  23.0  cm.  La  longitud  focal 


, . del  ocular  es  2.50  cm  y la  del  objetìvo  es  0.400  cm.  jCuál 

es  el  aumento  total  del  microscopio? 

50.  E1  aumento  total  deseado  de  un  microscopio  compuesto 
es  140x.  E1  objetívo  sólo  produce  un  aumento  lateral  de 
12.0x.  Determine  la  longitud  focal  requerida  del  ocular. 

l5Ll  E1  telescopio  de  refracción  de  Yerkes  tìene  un  lente  obje- 
tívo  con  un  diámetro  de  1.00  m con  una  longitud  focal  de 
20.0  m.  Suponga  que  éste  se  usa  con  un  ocular  que  tìene 
una  longitud  focal  de  2.50  cm.  a)  Determine  el  aumento 
del  planeta  Marte  cuando  se  ve  a través  de  este  telescopio. 
b)  jSe  ven  las  tapas  polares  al  derecho  o al  revés? 

52.  Los  astrónomos  frecuentemente  toman  fotografías  con 
el  lente  objetívo  o sólo  con  el  espejo  del  telescopio,  sin 
el  ocular.  a)  Muestre  que  el  tamaho  de  la  imagen  h'  pa- 
ra  este  telescopio  está  dado  por  h'  = fh/(f-  p),  donde  h 
es  el  tamano  del  objeto,  / es  la  longitud  focal  del  objeti- 
vo,  y p es  la  distancia  al  objeto.  b)  Simplifique  la  expre- 
sión  del  inciso  a para  el  caso  en  el  que  la  distancia  al  ob- 
jeto  es  mucho  más  grande  que  la  longitud;focal  del 
objetívo.  c)  La  “extensión”  de  la  estación  espacial  inter- 
nacional  es  de  108.6  m,  que.es  el  ancho  total  de  su  con- 
figuración  de  panel  solar.  Encuentre  el  ancho  de  la  ima- 
gen  formada  por  un  objetìvo  de  telescopio  que  tìene  una 
longitud  focal  de  4.00  m cuando  la  estación  está  orbitan- 
do  a una  altura  de  407  km. 

53.  Galileo  ideó  un  telescopio  simple  terrestre  que  producía 
una  imagen  vertical.  Éste  consta  de  un  lente  objetívo 
convergente  y un  ocular  divergente  en  los  extremos 
opuestos  del  tubo  del  telescopio.  Para  objetos  lejanos  la 
longitud  del  tubo  es  la  longitud  focal  del  objetívo  menos 
el  valor  absoluto  de  la  longitud  focal  del  oculár.  a)  jEl 
usuario  del  telescopio  ve  una  imagen  real  o virtual?  b) 
<;Dónde  está  la  imagen  final?  c)  Si  el  telescopio  está  cons- 
truido  con  un  tubo  de  10.0  cm  de  largo  y un  aumento 
de  3.00,  jcuáles  son  las  longitudes  focales  del  objetívo  y 
del  ocular? 

54.  Un  cierto  telescopio  tíene  un  espejo  objetívo  con  un  diá- 
metro  de  abertura  de  200  mm  y una  longitud  focal  de 
2 000  mm.  Éste  captura  la  imagen  de  una  nebulosa  en 
una  película  fotográfica  en  su  primer  foco  con  un  tíem- 
po  de  exposición  de  1.50  min.  Para  producir  la  misma 
energía  de  la  luz  por  unidad  de  área  en  la  película,  jcuál 
es  el  tíempo  de  exposición  requerido  para  fotografiar  la 
misma  nebulosa  con  un  pequeno  telescopio  que  tíene 
un  lente  objetívo  con  un  diámetro  de  abertura  de  60.0 
mm  y una  longitud  focal  de  900  mm? 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

55.  La  distancia  entre  un  objeto  y su  imagen  vertícal  es  20.0 
cm.  Si  el  aumento  es  0.500,  jcuál  es  la  longitud  focal  del 
lente  que  se  usa  para  formar  la  imagen? 

56.  La  distancia  entre  un  objeto  y su  imagen  vertícal  es  d.  Si 
el  aumento  es  Aí,  <;cuál  es  la  longitud  focal  del  lente  que 
se  usa  para  formar'  esta  imagen? 

57.  E1  lente  y el  espejo  de  la  figura  P36.57  tíenen  longitudes 
focales  de  +80.0  cm  y de  -50.0  cm,  respectívamente.  Un 
objeto  está  colocado  1.00  m a la  izquierda  del  lente, 
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Objeto 


Figura  P36.57 


como  se  muestra.  Localice  la  imagen  final,  que  se  forma 
por  la  luz  cuando  ha  atravesado  al  lente  dos  veces.  Esta- 
blezca  si  la  imagen  está  vertical  o invertida,  y determine 
el  aumento  total. 

58.  Su  amigo  necesita  unos  anteojos  con  lentes  divergentes 
de  longitud  focal  de  -65.0  cm  para  ambos  ojos.  Usted  le 
dice  que  luce  bien  cuando  no  entoma  los  ojos,  pero  él 
está  preocupado  por  el  grosor  de  los  lentes.  Si  el  radio 
de  curvatura  de  la  primera  superficie  es  iî,  = 50.0  cm,  y 
el  plástico  de  alto  índice  tìene  un  índice  de  refracción 
de  1.66,  a)  encuentre  el  radio  de  curvatura  requerido 
para  la  segunda  superficie:  b)  Suponga  que  el  lente  es  la 
base  de  un  disto  de  4.00  cm  de  diámetro  y de  0.100  cm 
de  grosor  en  el  centro.  Encuentre  el  grosor  del  plástico 
en  el  blórde  del  lente,  medido  paralelo  al  eje.  Sugerencia: 
Dibuje  un  gran  diagrama  de  sección  transversal. 

59.  E1  objeto  en  la  figura  P36.59  está  a la  mitad  de  la  distan- 
cia  entre  el  lente  y el  espejo.  E1  radio  de  curvatura  del  es- 
pejo  es  de  20.0  cm,  y el  lente  tíene  una  longitud-  focal  de 
-16.7  cm.  Considerando  sólo  la  luz  que  deja  el  objeto  y 
que  viaja  primero  hacia  el  espejo,  localice  la  imagen  final 
formada  por  este  sistema.  ^La  imagen  es  real  o virtual? 
^Está  vertícal  o invertída?  ^Cuál  es  el  aumento  total? 


Figura  P36.59 


60.  Un  objeto  situado  a 10.0  cm  de  un  espejo  esférico  cón- 
cavo  produce  una  imagen  real  a 8.00  cm  del  espejo.  Si 
el  objeto  se  mueve  a una  nueva  posición  a 20.0  cm  del 


espejo,  jcuál  es  la  posición  de  la  imagen?  ;La  última  ima- 
gen  es  real  o virtual? 

web  [6L|  Un  haz  paralelo  de  luz  entra  en  un  hemisferio  de  vidrio 
perpendicular  a la  cara  plana,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  P36.61.  E1  radio  es  R = 6.00  cm,  y el  índice  de  re- 
fracción  es  n = 1 .560.  Determine  el  punto  en  el  que  el 
haz  está  enfocado.  (Suponga  rayos  paraxiales.) 


Figura  P36.61 


62.  Problema  de  repaso.  Un  foco  esférico  con  un  diáme- 
tro  de  3.20  cm  radia  luz  igualmente  en  todas  las  direc- 
ciones,  con  uná  potencia  de  4.50  W.  a)  Encuentre  la  in- 
tensidad  de  la  luz  en  la  superficie  del  foco.  b)  Encuentre 
la  intensidad  de  la  luz  a 7.20  m del  centro  del  foco.  c)  A 
esta  distancia  de  7.20  m se  pone  un  lente  con  el  eje 
apuntando  hacia  el  foco.  E1  lente  tíene  una  cara  circular 
con  un  diámetro  de  15.0  cm  y una  longitud  focal  de  35.0 
cm.  Encuentre  el  diámetro  de  la  imagen  del  foco.  d)  En- 
cuentre  la  intensidad  de  la  luz  en  la  imagen. 

163.1  Se  coloca  un  objeto  a 12.0  cm  a la  izquierda  de  un  len- 
te  divergente  con  una  longitud  focal  de  -6.00  cm.  Un 
Iente  convergente  con  una  longitud  focal  de  12.0  cm  se 
coloca  a una  distancia  d a la  derecha  de  un  lente  diver- 
gente.  Encuentre  la  distancia  d que  corresponde  a la 
imagen  final  en  el  infmito.  Dibuje  un  diagramá  de  rayos 
para  este  caso. 

64.  Suponga  que  la  intensi'dad  de  la  luz  del  Sol  es  1 .00  kW/m2 
en  una  posición  partícular.  Un  espejo  cóncavo  altamen- 
te  reflejante  está  apuntado  hacia  el  Sol  para  producir 
una  potencia  de  al  menos  350  W en  la  imagen.  a)  En- 
cuentre  el  radio  requerido  Ra  del  área  de  la  cara  circu- 
lar  del  espejo.  b)  Ahora  suponga  que  la  intensidad  de  la 
luz  es  al  menos  de  120  kW/m2  en  la  imagen.  Encuentre 
la  relación  requerida  entre  Ra  y el  radio  de  curvatura  R 
del  espejo.  E1  disco  del  Sol  subtíende  un  ángulo  de  0.533° 
en  la  Tierra. 

web  165.1  E1  disco  del  Sol  subtíende  un  ángulo  de  0.533°  en  la  Tie- 
rra.  iCuáles  son  la  posición  y el  diámetro  de  la  imagen 
solar  formada  por  un  espejo  esférico  cóncavo  con  un  ra- 
dio  de  curvatura  de  3.00  m? 

66.  La  figura  P36.66  muestra  un  lente  convergente  delgado 
para  el  cual  los  radios  son  R{  = 9.00  cm  y = — 11.0  cm. 
E1  lente  está  enfrente  de  un  espejo  esférico  cóncavo  de 
radio  R = 8.00  cm.  a)  Si  sus  puntos  focales  F,  y E,  están 
a 5.00  cm  del  vértice  del  lente,  determine  su  índice  de 
refracción.  b)  Si  el  lente  y el  espejo  están  separados  20.0 
cm,  y el  objeto  se  coloca  a 8.00  cm  a la  izquierda  del  len- 
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Fjgura  P36.66 


te,  determine  la  jx>sición  de  la  imagen  final  y su  aumen- 
to  cuando  es  vista  por  el  ojo  en  la  figura.  c)  ,-La  imagen 
final  está  invertída  o vertical?  Explique. 

167.1  En  un  cuarto  oscuro  se  pone  una  vela  encendida  a 1.50  m 
de  un  muro  blanco.  Entre  la  vela  y el  muro  se  coloca  un 
lente  en  una  posición  que  produce  una  imagen  inverti- 
da  más  grande  en  el  muro.  Cuando  el  iente  se  mueve 
90.0  cm  hacia  el  muro  se  fo’rma  otra  imágen  de  la  vela. 
Encuentre  a)  las  dos  distancias  al  objeto  que  producen 
las  imágenes  indicadas  antes,  y b)  la  longitud  focal  del 
lente.  c)  Describa  la  segunda  imagen. 

68.  Un  lente  delgado  de  longitud  focal  / está  sobre  un  espe- 
jo  plano  horizontal  con  la  superftcie  hacia  el  frente.  <:A 
qué  distancia  arriba  del  lente  debería  sostenerse  un  ob- 
jeto  para  que  su  imagen  coincida  con  él? 

69.  Un  microscopio  compuesto  tiene  un  objetivo  de  longi- 
tud  focal  de  0.300  cm  y un  ocular  de  longitud  focal  de 
2.50  cm.  Si  un  objeto  está  a 3.40  mm  del  objetivo,  £Cuál 
es  su  aumen'to?  ( Sugerencia.  Use  la  ecuación  del  lente  pa- 
ra  el  objetivo.) 

70.  Dos  lentes  convergentes  con  longitudes  focales  de  10.0 
cm  y 20.0  cm  están  colocados  con  50.0  cm  de  separa- 
ción,  como  se  muestra  en  la  figura  P36.70.  La  imagen  fi- 
nal  está  localizada  entre  los  lentes,  en  la  posición  indica- 
da.  a)  <;A  qué  distancia  a la  izquierda  del  primer  lente 
debería  estar  el  objeto?  b)  jCuál  es  el  aumento  total?  c) 
jEstá  la  imagen  final  vertical  o invertida? 


Objeto 


/,  (10.0  cm) 


/2  (20.0  cm) 


Imagen  final 


• 31.0  cm 


50.0  cm  - 


Figura  P36.70 


71.  E1  lente  dafiado  por  cataratas  en  un  ojo  puede  eliminar- 
se  quirúrgicamente  y reemplazarse  por  uno  artificial.  La 
longitud  focal  necesaria  para  el  nuevo  lente  está  deter- 
minada  por  la  distancia  entre  el  lente  y la  retina,  que  se 
mide  mediante  un  dispositivo  como  el  sonar,  y por  el  re- 
querimiento  de  que  el  implante  proporcione  una  visión 
lejana  correcta.  a)  Si  la  distancia  del  lente  a la  retina  es 
de  22.4  mm,  calcule  la  potencia  en  dioptrías  del  lente 


implantado.  b)  Puesto  que  no  hay  adaptación,  y el  im- 
3 plante  permite  una  visión  lejana  correcta,  se  debe  usar 
un  lente  correctivo  que  funcione  de  cerca  o para  leer. 
Suponga  una  distancia  de  lectura  de  33.0  cm  y calcule  la 
potencia  del  lente  en  los  anteojos  de  lectura. 

72.  La  ilusión  de  una  fresa  flotando  consiste  de  dos  espejos 
parabólicos,  cada  uno  con  una  longitud  focal  de  7.50 
cm,  colocados  frente  a frente  de  modo  que  sus  centros 
estén  separados  por  7.50  cm  (véase  la  figura  P36.72) . Si 
una  fresa  se  coloca  en  el  espejo  inferior,  se  forma  una 
imagen  de  la  fresa  en  la  pequena  abertura  en  el  centro 
del  espejo  superior.  Muestre  que  la  imagen  final  se  for- 
ma  en  esta  posición  y describa  sus  características.  ( Nota : 
Un  efecto  muy  impresionante  es  hacer  brillar  el  haz  de 
una  linterna  sobre  estas  imágenes.  Incluso  a un  ángulo 
natural,  jel  haz  de  luz  entrante  aparentemente  se  refleja 
en  las  imágenes!  jEntiende  usted  por  qué?) 


Fìgura  P36.72  (©  Michael  Lmin/Opti-Gom  Associaía) 


73.  Un  objeto  de  2.00  cm  de  altura  se  coloca  40.0  cm  a la 
izquierda  de  un  lente  convergente  con  una  longitud  fo- 
cal  de  30.0  cm.  Un  lente  divergente  con  una  longitud 
focal  de  -20.0  cm  se  ubica  a 1 10  cm  a la  derecha  del  len- 
te  convergente.  a)  Encuentre  la  posición  final  y el  au- 
mento  de  la  imagen  fmal.  b)  ;La  imagen  está  invertida 
o vertical?  c)  Repita  los  incisos  a y b para  el  caso  en  el 
que  el  segundo  lente  es  un  lente  convergente  con  una 
longitud  focal  de  +20.0  cm. 
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Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


36.1  En  C.  Un  rayo  trazado  desde  la  piedra  al  espejo  y des- 
pués  el  observador  2 ve  estq: 


C 


2 1 


Figura  RPS36.1 

36.2  La  longitud  focal  es  infmita.  Como  las  superfîcies  planas 
. de  este  panel  tienen  radios  de  curvatura  infinitos,  la 

ecuación  36.11  indica  que  la  longitud  focal  es  también 
infinita.  Los  rayos  paralelos  que  pegan  en  el  panel  se  en- 
focan  en  el  infinito,  lo  que  significa  que  permanecen  pa- 
ralelos  después  de  atravesar  el  vidrio. 

36.3  Un  número  infmito.  En  general,  un  número  infinito  de 
rayos  salen  de  cada  punto  de  cualquier  objeto  y viajan 
hacia  afuera  en  todas  las  direcciones.  (Los  tres  rayos 
principales  que  se  usáron  para  localizar  una  imagen  com- 
ponen  un  subconjunto  seleccionado  del  número  infini- 
to  de  rayos) . Cuando  un  objeto  es  más  alto  que  un  len- 
te,  simplemente  se  extiende  el  plano  que  contiene  al 
lente,  como  se  muestra  en  la  figura  RPS36.2. 

36.4  c)  La  imagen  completa  es  visible  pero  tiene  la  mitad  de 
intensidad.  Cada  punto  del.objeto  es  una  fuente  de  ra- 
yos  que  viajan  en  todas  las  direcciones.  Así;  la  luz  viene 
de  todas  las  partes  del  objeto  y va  hacia  todas  las  partes 
del  lente  y forma  una  imagen.  Si  bloquea  parte  del  len- 


Figura  RPS36.2 


te,  usted  está  bloqueando  algunos  de  los  rayos,  pero  los 
que  permanecen  aún  vienen  de  todas  las  partes  del  ob-  " 
jeto. 

36.5  Los  ariteojos  de  la  izquierda  son  lentes  divergentes,  que 
corrigen  la  miopía.  Si  usted  observa  cuidadosamente  el 
borde  de  la  cara  de  la  persona  a través  del  lente,  verá 
que  cualquier  cosa  vista  a través  de  estos  anteojos  se  re- 
duce  de  tamario.  Los  anteojos  de  la  derecha  son  lentes 
convergentes,  que  corrigen  la  hipermetropía.  Estos  len- 
tes  hacen  que  cualquier  cosa  vista  a través  de  ellos  se  vea 
más  grande. 

36.6  E1  aumento  lateral  de  un  telescopio  no  está  bien  definido. 
A1  ver  con  el  ojo  relajado  el  usuario  puede  ajustar  leve- 
mente  la  posición  del  ocular  al  colocar  la  imagen  /2  en  la 
fìgura  36.42a  en  el  infînito.  Así,  esta  altura  y este  aumen- 
to  lateral  también  son  infinitos.  E1  aumento  angular  de  un 
telescopio  como  se  define  es  el  factor  por  el  cual  el  teles- 
copio  aumenta  el  diámetro  — sobre  la  retina  del  ojo  del 
observador — de  la  imagen  real  de  un  objeto  extendido. 
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Condiciones  para  la  interferencia 


CAPÍTULO  37  Interferencia  de  ondas  luminosas 


fn  el  capítulo  anterior  sobre  óptica  geométrica  se  usaron  rayos  luminosos  para 
examinar  qué  ocurre  cuando  la  luz  pasa  por  unos  lentes  o se  refleja  en  un  es- 
pejo.  En  éste  y en  el  capítulo  siguiente  nos  dedicaremos  a la  óptica  ondulatorìa, 
que  estudia  la  interferencia,  difracción  y polarización  de  la  luz.  Estos  fenómenos  no 
pueden  explicarse  de  manera  adecuada  con  la  ópdca  estudiada  en  el  capítulo  36. 
Ahora  se  aprenderá  a tratar  a la  luz  como  ondas  en  lugar  de  rayos,  lo  que  nos  con- 
duce  a una  descripción  satísfactoria  de  estos  fenómenos. 


Jljjjl^  CONDICIONES  PARA  LA  INTERFERENCIA 

En  el  capítulo  18  se  encontró  que  la  suma  de  dos^>ndas  mecánicas  puede  ser  cons- 
tnictiva  o destructiva.  En  la  interferencia  constructíva  la  amplitud  de  la  onda  resul- 
tante  es  mayor  que  la  dé  cualquiera  de  las  ondas  individuales,  mientras  que  en  la  in- 
terferencia  destructiva  la  amplitud  resultante  es  menor  que  la  de  cualquiera  de  las 
ondas  individuales.  Las  ondas  de  luz  también  interfieren  entre  sí.  Fundamentalmen- 
. te,  toda  interferencia  asociada  con  ondas  luminosas  surge  cuando  se  combinan  los 
campos  electromagnéticos  que  constituyen  las  ondas  individuales. 

Si  se  colocan  dos  focos  uno  al  Iado  del  otro,  no  se  observan  efectos  de  interfe- 
rencia,  ya  que  cada  foco  emite  ondas  de  luz  de  manera  independiente.  Las  emisio- 
nes  de  Ios  dos  focos  no  mantíenen  una  relación  de  fase  constante  entre  sí  todo  el 
tiempo.  Las  ondas  luminosas  de  una  fuente  ordinaria,  tal  como  uri  foco,  experimen- 
tan  cambios  aleatorios  casi  cada  10-8  s.  Por  tanto,  las  condiciones  para  la  interferen- 
cia  constructiva,  interferencia  destructìva,  o algún  últìmo  estado  intermedio  para  in- 
tervalos  de  tìempo  es  del  orden  de  10"8  s.  Como  el  ojo  no  puede  seguir  estos  cambios 
de  breve  duración,  no  observa  los  efectos  de  interferencia.  (En  1993  se  fotografïó  la 
interferencia  de  dos  fiientes  de  luz  separadas  en  una  exposición  muy  rápida,  sin  em- 
bargo,  no  se  vieron  los  efectos  de  interferencia  debido  a la  relación  del  rápido  cam- 
bio  de  fase  entre  las  ondas  luminosas.)  Tales  fuentes  de  luz  se  conocen  como  inco- 
herentes. 

Los  efectos  de  interferencia  en  las  ondas  luminosas  no  se  observan  con  facilidad 
debido  a las  cortas  longitudes  de  onda  implicadas  (de  4 x 10"7  m a 7 x 10"7  m).  Pa- 
ra  la  interferencia  sostenida  en  las  ondas  luminosas  que  se  observan  se  deben  cum- 
plir  las  condiciones  siguientes: 

• Las  fuentes  deben  ser  coherentes,  es  decir,  deben  mantener  una  constante  de 
fase  entre  sí. 

• Las  fuentes  deben  ser  monocromáticas,  es  decir,  de  una  sola  longitud  de  onda. 

Ahora  se  describirán  las  característícas  de  las  fuentes  coherentes.  Como  se  ex- 
puso  cuando  se  estudiaron  ondas  mecánicas,  se  necesitan  dos  fuentes  (que  produ- 
cen  dos  ondas  viajeras)  para  crear  interferencia.  Con  el  fìn  de  producir  un  patrón 
de  interferencia  estable,  las  ondas  individuales  deben  mantener  una  reladón  de 
constante  de  fase  entre  sí.  Por  ejemplo,  las  ondas  sonoras  emitídas  por  dos  altavo- 
ces  colocados  lado  a lado  excitados  por  un  solo  amplificador  pueden  interferir  en- 
tre  sí  debido  a que  los  dos  son  coherentes,  es  decir,  responden  al  amplificador  de  la 
misma  manera  y al  mismo  tíempo. 

Un  método  común  para  producir  fuentes  de  luz  coherente  es  emplear  una  fuen- 
te  monocromátìca  para  iluminar  una  barrera  que  contìene  dos  pequenas  aberturas 
(usuaìmente  en  forma  de  rendijas).  La  luz  que  emerge  de  una  de  las  dos  rendijas  es 
coherente  porque  una  sola  fuente  produce  el  haz  original  y las  dos  rendijas  sirven 
sólo  para  separar  el  haz  original  en  dos  partes  (lo  cual,  después  de  todo,  fue  lo  que 
hizo  con  la  senal  sonora  dé  los  altavoces  colocados  lado  a lado).  Todo  cambio  alea- 
torio  en  la  luz  emitìda  por  la  fuente  ocurrirá  en  ambos  haces  al  mismo  tíempo,  lo 
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cual  permite  observar  efectos  de  interferencia  cuando  la  luz  de  dos  rendijas  llega  a 
una  pantalla.  , 


EXPERIMENTO  DE  LA  DOBLE  RENDIJA  DE  YOUNG 


La  interferencia  en  ondas  luminosas  de  dos  fuentes  fue  demostrada  por  primera  vez 
por  Thomas  Young  en  1801.  Un  diagrama  esquemático  del  aparato  que  utilizó  en 
este'  experimento  se  muestra  en  la  figura  37. la.  La  luz  incide  sobre  una  barrera  en 
la  cual  hay  una  estrecha  rendija  S0.  Las  ondas  que  emergen  de  esta  rendija  llegan  a 
una  segunda  barrera,  la  cual  contiene  dos  rendijas  estrechas  y paralelas,  S,  y S2.  Las 
dos  rendijas  sirven  como  un  par  de  fuentes  de  luz  coherente  porque  las  ondas  que 
emergen  de  ellas  se  originan  en  e.l  mismo  frente  de  onda  y,  en  consecuencia,  man- 
tienen  una  relación  de  constante  de  fase.  La  luz  de  S , y S2  produce  sobre  la  panta- 
lla  un  patrón  visible  de  bandas  paralelas  brillantes  y oscuras  denominadas  franjas 
(véase  la  figura  37.1b).  Cuando  la  luz  de  S,  y la  de  S2  llegan  a un  punto  sobre  la  pan- 
talla  en  forma  tal  que  ocurra  interferencia  constructiva  en  ese  punto,  aparece  una 
línea  brillante.  Cuando  la  luz  de  las  dos  rendijas  se  combina  en  forma  destructiva  en 
cualquier  punto  sobre  la  pantalla,  se  produce  una  franja  oscura.  La  figura  37.2  es 
una  fotografïa  de  un  patrón  de  interferencia  producido  por  dos  fuentes  vibratorias 
coherentes  en  un  tanque  de  agua. 


b) 


Figura  37.1  a)  Diagrama  esquemático  del  experimento  de  doble  rendija  de  Young.  Las  rendijas  S, 
y S2  se  comportan  como  fuentes  de  luz  coherentes  que  producen  un  patrón  de  interferencia  sobre  la 
pantalla  (advierta  que  este  dibujo  no  está  a escala).  b)  Un  alargamiento  del  centro  de  un  patrón  de 
franjas  formado  en  la  pantalla  con  muchas  rendijas  podría  verse  como  esto. 


Figura  37.2  Un  patrón  de  interfe- 
rencia  con  ondas  en  el  agua  se  produ- 
ce  por  medio  de  dos  fuentes  vibrato- 
rias  en  la  superficie  del  agua.  EI 
patrón  es  semejante  al  observado  en 
el  experimento  de  doble  rendija  de 
Young.  Observe  las  regiones  de  inter- 
ferencia  constructiva  (A)  y destructiva 
(B).  (Richard  Megna/Fundamental  Photo- 
graphs) 
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Experimento  sorpresa 

Observe  un  semáforo  lejano  a través 
de  la  tela  de  una  sombrilla.  jPuede 
usted  explicar  lo  que  ve?  (E1  patrón 
de  las  franjas  en  la  figura  37.  lb  es  el 
de  unas  rendijas  rectangulares.  La  te- 
la  de  la  sombrilla  crea  un  conjunto 
bidimensional  de  hoyos  cuadrados.) 


Pregunta  sorpresa  3 7. 1 ^ 


Si  usted  estuviera  soplando  humo  dentro  del  espacio  entre  la  segunda  barrera  y la  pantalla 
de  la  figura  37.  la,  jqué  vería? 


Pregunta  sorpresa  3 7.2 


La  figura  37.2  es  una  vista  de  arriba  de  la  superficie  de  un  tanque  de  agua  poco  profundo. 
Si  usted  quiere  usar  una  pequena  regleta  para  medir  la  profundidad  del  agua,  jpodría  lo- 
calizar  fácilmente  la  posición  A o la  posición  S? 

La  figura  37.3  es  un  diagrama  esquemático  de  algunas  de  las  maneras  en  las  que 
las  dos  ondas  pueden  combinarse  en  la  pantalla.  £n  la  figura  37.3a  las  dos  ondas, 
que  salen  en  fase  de  las  dos  rendijas,  inciden  sobre  la  pantalla  en  el  punto  central 
P.  Puesto  que  estas  ondas  viajan  igual  distancia,  llegan  a P en  fase.  Como  resultadô, 
hay  interferencia  construcdva  en  ese  punto  y se  observa  una  'franja  brillante.  En  la 
figura  37.3b  las  dos  ondas  luminosas  también  empiezan  en  fase,  pero  en  este  caso  la 
onda  superior  tiene  que  viajar  una  longitud  de  onda  mayor  que  la  onda  inferior  pa- 
ra  alcanzar  el  punto  Q.  Puesto  que  la  onda  superior  cae  detrás  de  la  inferior  exacta- 
mente  en  una  longitud  de  onda,  las  dos  llegan  en  fase  a Q así  que  aparece  una  se- 
gunda  franja  brillante  en  este  punto.  Sin  embargo,  en  el  punto  R,  a la  mitad  entre 
P y Q en  la  figura  37.3c,  la  onda  superior  ha  caído  media  longitud  de  onda  detrás 
de  la  onda  inferior.  Lo  anterior  significa  que  el  valle  de  la  onda  inferior  se  traslapa 
con  la  cresta  de  la  onda  superior,  y da  origen  a interferencia  destructiva  en  el  pun- 
to  R Por  esta  razón  se  observa  una  franja  oscura  en  dicho  punto. 

Se  puede  describir  el  experimento  de-Young  cuantitativamente  con  la  ayuda  de 
la  figura  37.4.  La  pantalla  se  localiza  a una  distancia  perpendicular  L de  la  barrera 
de  doble  rendija.  Sj  y S2  están  separadas  por  una  distancia  d,  y la  fuente  es  mono- 
cromática.  Para  alcanzar  cualquier  punto  arbitrario  P,  una  onda  desde  la  rendija  in- 
ferior  viaja  una  distancia  d sen  6 mayor  que  una  onda  de  la  rendija  superior.  Esta 
distancia  se  Uama  diferencia  de  trayectoria  5.  Si  se  supone  que  r,  y r2  son  paralelos, 
lo  que  hasta  cierto  punto  es  cierto,  ya  que  L es  mucho  más  grande  que  d,  entonces 
8 está  dada  por 


Difercnda  de  trayectoria  . . . 


8 = r2  - r,  = d sen  6 


(37.1) 


Figura  37.3  a)  La  interferencia  constructiva  ocurre  en  el  punto  /’cuando  se  combinan  las  ondas.  b) 
La  interferencia  construcdva  también  ocurre  en  el  punto  Q.  c)  La  interferencia  destructìva  ocurre  en 
R cuando  las  dos  ondas  se  combinan  porque  la  onda  superior  cae  la  mitad  de  una  longitud  de  onda 
detrás  de  la  onda  inferior  (advierta  que  estas  figuras  no  están  a escala). 
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Figura  37.4  a)  Construcción  geométrica  para  describir  el  experimento  de  doble  rendija  de  Young. 
(Advierta  que  esta  figura  no  está  dibujada  a escala.)  b)  Cua'ndo  se  supone  que  r,  es  paralelo  a r2,  la  di- 
ferencia  de  trayectoria  entre  los  dos  rayos  es  r2  - r,  = d sen  8.  Para  que  esta  aproximación  sea  válida  es 
esencial  que  L » <L 


E1  valor  de  S determina  si  las  dos  ondas  están  o no  en  fase  cuando  llegan  a P.  Si  S 
es  cero  o algún  múltiplo  entero  de  Ia  longitud  de  onda,  las  dos  ondas  están  en  fase 
en  P y se  produce  interferencia  constructìva.  Por  tanto,  la  condición  para  ffanjas  bri- 
llantes,  o interferencia  constructìva,  en  el  punto  P es 

8 = d sen  6 = mk  m = 0,  ±1,  ±2,  . (37.2) 

E1  número  m recibe  el  nombre  de  número  de  orden.  La  ffanja  brillante  central  en  6 
= 0 (m=0)  recibe  el  nombre  de  máximo  de  orden  cero.  E1  primer  máximo  en  cualquier 
lado,  donde  m=  ±1,  se  denomina  máximo  de  primer  orden,  y así  sucesivamente. 

Cuando  S es  un  múltìplo  impar  de  À/2,  las  dos  ondas  que  llegan  al  punto  P es- 
tán  180°  fuera  de  fase  y dan  origen  a interferencia  destructiva.  Por  tanto,  la  condi- 
ción  para  franjas  oscuras  o interferencia  destructìva,  en  el  punto  P es 

' dsen  6 = (m+  |)À  m=  0,  ±1,  ±2, . . . (37.3) 

Es  útìl  obtener  expresiones  para  las  posiciones  de  ffanjas  brillantes  y oscuras  me- 
didas  vertìcalmente  de  O a P.  Además  de  nuestra  suposición  de  que  L » d,  supo- 
nemos  que  d » À.  Estas  suposiciones  pueden  ser  válidas  porque  en  la  práctìca  L 
con  frecuencia  es  del  orden  de  1 m,  d es  una  fracción  de  un  milímetro  y À es  una 
ffacción  de  un  mìcrómetro  para  la  luz  visible.  En  tales  condiciones  d es  pequeno, 
por  lo  que  se  puede  emplear  la  aproximación  sen  6 ~ tan  6.  En  consecuencia,  en 
el  triángulo  OPQ  en  la  fìgura  37.4  se  ve  que 

y-L  tan  9 = L sen  6 (37.4) 

Resolviendo  la  ecuación  37.2  para  sen  6,  y sustìtuyendo  el  resultado  en  la  ecuación 
37.4,  se  ve  que  las  posiciones  de  las  franjas  brillantes  medidas-  desde  0 están  dadas 
por  la  expresión 


Condiciones  para  la  interferencia 
constructiva 


Condiciones  para  la  interferendá 
destructiva 


Á.L 

jbnllanu-  , ^ 


(37.5) 
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Usando  las  ecuaciones  37.3  y 37.4  se  encuentra  que  las  franjas  oscuras  se  localizan  en 

y^=^-(rn  + ï)  (37.6) 

a 

Como  se  demuestxa  en  el  ejemplo  37.1,  el  experimento  de  doble  rendija  de 
Young  proporciona  un  método  para  medir  ia  longitud  de  onda  de  la  luz.  De  he- 
cho,  Young  utilizó  esta  técnica  para  hacerlo.  Además,  el  experimento  dio  una  gran 
credibilidad  al  modelo  ondulatorio  de  la  luz.  Era  inconcebible  que  las  para'culas  de 
luz  que  venían  de  las  rendijas  pudieran  cancelarse  entre  sí  de  una  manera  que  se 
pudieran  explicar  las  franjas  oscuras. 


EjEMPLoim^  Medición  de  la  longitud  de  onda  de  una  fuente  iuminosa 


Una  pantalla  de  observación  está  a una  distancia  de  1.2  m de 
una  fuente  de  doble  rendija.  La  distancia  entre  las  dos  rendi- 
jas  es  0.030  mm.  La  franja  brillante  de  segundo  orden  (m  = 
2)  está  a 4.5  cm  de  la  línea  central.  a)  Determine  la  longitud 
de  onda  de  la  luz.  , 

Soludón  Podemos  emplear  la  ecuación.  37.5,  con  m = 2, 
y2  = 4.5  x 10‘2  m,  L = 1.2  m y d = 3.0  x 10'5  m: 

A _ foa  _ (3-°  x 10~5m) (4.5  x lQ-2m) 

~ mL~  2(1.2  m) 

= 5.6  x 10-7m  = 560  nm 


b)  Calcule  la  dìstancia  entre  las  franjas  brillantes  adyacen- 
tes. 

Solución  De  la  ecuación  37.5  y de  los  resultados  del  inciso 
a,  obtenemos 

\L(m  + 1)  \Lm 
ym+l  ~ ym  ~ ^ 

_ A L_  (5.6  x 10~7m)(1.2  m) 
d 3.0  x 10-5m 

= 2.2  x Ì0-2m  = 2.2  cm 

Observe  que  el  espaciado  entre  todas  las  franjas  es  el  mismo. 


EjemplÓì 


Desdoblamiento  de  franjas  por  doble  rendija  de  dos  longitudes  de  onda 


Una  fuente  luminosa  emite  luz  visible  de  dos  longitudes  de 
onda:  À = 430  nm  y A'=  510  nm.  La  fuente  se  emplea  en  un 
experimento  de  interferencia  de  doble  rendija  en  el  cual  L = 
1.5  m y d=  0.025  mm.  Encuentre  la  separación  entre  las  fran- 
jas  brillantes  de  tercer  orden. 

Solución  Utilizando  la  ecuación  37.5,  con  m=  3,  se  encuen- 
tra  que  los  valores  de  las  posiciones  de  las  franjas  correspon- 
dientes  a estas  dos  longitudes  de  onda  son 

AL  Aí.  ^ — n 

y3  = — m = -3 — = 7.74  x 10-2m 
J d d 


\'L  \'L  „ 

yj  = m = 3 = 9.18xl0-2m 

3 d d 

Por  tanto,  la  separación  entre  las  dos  franjas  es 

Ay  = /j  - y3  = 9.18  x 10-2m  - 7.74  x 10-2m 
= 1.4xl0-2m  = 1.4cm 


DISTRIBUCIÓN  DE  LA  INTENSIDAD  DEL  PATRÓN 
DE  INTERFERENCIA  DE  D0BLE  RENDIJA 

Observe  que  los  bordes  de  lás  franjas  brillantes  en  la  figura  37.  lb  están  borrosos. 
Hasta  ahora  sólo  se  han  analizado  las  posiciones  de  los  centros  de  las  franjas  brillan- 
tes  y oscuras  en  una  pantalla  lejana.  Ahora  dirigiremos  nuestra  atención  a la  inten- 
sidad  de  la  luz  en  otros  puntos  entre  las  posiciones  de  máxima  interferencia  cons- 
tructiva  e interferencia  destructiva.  En  otras  palabras,  ahora  se  calculará  la 
distribución  de  la  intensidad  de  la  luz  asociada  con  el  patrón  de  interferencia  de  do- 
ble  rendija. 
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Suponga  de  nuevo  que  las  dos  rendijas  representan  fuentes  coherentes  de  on- 
das  senoidales  de  modo  que  las  dos  ondas  que  vienen  de  las  reridijas  tengan  la  mis- 
ma  frecuencia  angular  o>  y una  diferencia  de  fase  constante  <f>.  La  magnitud  de  cam- 
po  eléctrico  total  en  el  punto  Psobre  la  pantalla  en  la  figura  37.5  es  la  superposición 
vectorial  de  las  dos  ondas.  Suponiendo  que  las  dos  ondas  tienen  la  misma  amplitud 
Eç»  se  pueden  escribir  las  intensidades  de  campo  eléctrico  en  el  punto  P debidas  a 
cada  onda  por  separado  como 

£,  = E0  sen  u>t  y E2  = E0  sen  (wt  + cp)  (37.7) 

Aunque  las  ondas  están  en  fase  en  las  rendijas,  su  diferenáa  de  fase  <f>  en  el  punto  P de- 
pende  de  la  diferencia  de  trayectorias  5 = r2  - r,  = á sen  6.  Puesto  que  una  diferencia  de 
trayectoria  de  \ (interferencia  constructiva)  corresponde  a una  diferencia  de  fase  de 
2tt  rad,  se  obtìene  la  relación 

X 2tt 


Figura  37.5  Construcción  para 
analizar  el  patrón  de  interferencia  de 
doble  rendija.  Se  observa  en  O una 
franja  brillante,  o máximo  de  intensi- 
dad. 


2rr 

= — asen  6 
A 


(37.8)  Diferencia  de  fase 


Esta  ecuación  indica  en  forma  precisa  cómo  la  diferencia  de  fase  <f>  depende  del  án- 
gulo  0 en  la  figura  37.4. 

Empleando  el  principio  de  superposición  y la  ecuación  37.7  se  puede  obterier 
la  magnitud  del  campo  eléctrico  resultante  en  el  punto  P: 

EP=  £,  + E2  = £0[sen  o>t  + sen  (<ut  + 4>)]  (37.9) 

Para  simplificar  esta  expresión  se  usa  la  identidad  trigonométrica 


Tomando  A=  o>t+  <py  B = o>t,  se  puede  escribir  la  ecuación  37.9  en  la  forma 


(37.10) 


Tal  resultado  indica  que  el  campo  eléctrico  en  el  punto  P tiene  la  misma  frecuencia 
o>  que  la  luz  en  las  rendijas,  pero  que  la  amplitud  del  campo  está  multiplicada  por 
el  factor  2 cos  (é/2).  Para  comprobar  la  consistencia  de  este  resultado  advierta  que 
si  <}>  = 0,  2rr,  4 7r, . . . , entonces  el  campo  eléctrico  en  el  punto  P es  2£0,  lo  que  corres- 
ponde  a la  condiçión  de  interferencia  constructiva.  Dichos  valores  de  <j>  son  consis- 
tentes  con  la  ecuación  37.2  para  la  interferencia  constructiva.  De  igual  modo,  si  <j>  = 
7 r,  377,  577,...,  entonces  ìa  magnitud  del  campo  eléctrico  en  el  punto  Pes  cero,  lo  cual 
es.consistente  con  la  ecuación  37.3  para  la  interferencia  destructiva. 

Por  último,  con  el  fin  de  obtener  una  expresión  para  la  intensidad  luminosa  en 
el  punto  P recuerde  de  la  sección  34.3  que  la  intensidad  de  una  onda  es  proporcional  al 
cuadrado  de  la  magnitud  del  campo  eléctricó  resultante  en  ese  punto  (Ec.  34.20) . Usando  la 
ecuación  37.10,  por  tanto,  se  expresa  la  intensidad  luminosa  en  el  punto  P como 


/ 0C  Ej?  = 4 £02  cos2|  | 


í 


sen- 


(l)t  + 


V 


f) 


La  mayor  parte  de  los  instrumentos  detectores  de  luz  miden  la  intensidad  luminosa 
promedio  en  el  tiempo,  y el  valor  promedio  en  el  tiempo  de  sen 2(o>t  + <f>/ 2)  sobre 
un  ciclo  es  ì Por  tarito,  se  puede  escribir  la  intensidad  luminosa  promedio  en  el  pun- 
to  P como 

V 


1 = i„ 


cos‘ 


(37.11) 
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Figura  37.6  Distribución  de  la  intensidad  de  la  luz  versus  d sen  d para  un  patrón  de  interferencia  de 
doble  rendija  cuando  la  pantalla  está  alejada  de  las  dos  rendijas  (L  » d).  ( Fotografïa  de  M.  Cagnet,  M. 
Francony  J.  C.  Thierr,  Adas  de  fenómenos  ópticos,  Berìin,  Springer-Vedag,  1962.) 


donde  Imix  es  la  intensidad  máxima  en  la  pantalla  y la  expresión  representa  el  tiem- 
po  promedio.  Sustituýendo  el  valor  de  <f>  dado  en  la  ecuación  37.8  en  esta  expresión 
se  encuentra  que 


/ = /„ 


ird  sen  8 


cos‘ 


(37.12) 


De  manera  altematìva,  puesto  que  sen  6 ~ y/L  para  pequenos  valores  de  8 en  la  fi- 
gura  37.4,  se  puede  escribir  la  ecuación  37.12  en  la  forma 


/ = /„ 


cos 


(37.13) 


La  interferencia  constructìva,  la  cual  produce  máxima  intensidad  luminosa,  ocu- 
rre  cuando  la  cantidad  irdy/XL  es  un  múltiplo  entero  de  ir,  lo  que  corresponde  a 
y=  (\L/d)m.  Esto  es  consistente  con  la  ecuación  37.5. 

Una  gráfìca  de  la  distribución  de  la  intensidad  versus  d sen  6 se  proporciona  en 
la  figura  37.6.  Observe  que  el  patrón  de  interferencia  se  compone  de  franjas  igual- 
mente  espaciadas  de  la  misma  intensidad.  Sin  embargo,  recuerde  que  este  resulta- 
do  sólo  es  válido  si  la  distancia  rendija-pantalla  L es  mucho  más  grande  que  la  sepa- 
ración  de  las  rendijas,  y sólo  para  valores  pequenos  de  8. 

Hemos  visto  que  el  fenómeno  de  interferencia  que  surge  de  dos  fuentes  depen- 
de  de  la  fase  relativa  de  las  ondas  en  un  punto  dado.  Además,  la  diferencia  de  fase 
en  un  punto  dado  depende  de  la  diferencia  de  trayectoria  entre  las  dos  ondas.  La 
intensidad  luminosa  resultante  en  un  punto  es  proporcional  al  cuadrado  del  campo 
eléctrico  resultante  en  ese  punto.  Es  decir,  la  intensidad  luminosa  es  proporcional  a 
(£(  + E2)2.  Sería  incorrecto  calcular  la  intensidad  luminosa  sumando  las  intensida- 
des  de  las  ondas  individuales.  E1  procedimiento  daría  E2  + £22,  lo  cual,  por  supues- 
to,  no  es  lo  mismo  que  (£;  + £2)2.  Advierta,  sin  embargo,  que  (£j  + £2)2  tiene  el  mis- 
mo  valor  promedio  que  £,2  + E2  cuando  el  tiempo  promedio  se  toma  sobre  todos  los 
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valores  de  la  diferencia  de  fase  entre  £,  y £2.  Por  tanto,  no  haý  viòlación  de  la  ley  de 
conservación  de  la  energía. 


SUMA  FASORIAL  DE  ONDAS 


En  la  sección  anterior  se  combinaron  en  forma  algebraica  dos  ondas  para  obtener  la 
amplitud  de  onda  resultante  en  algún  punto  sobre  la  pantalla.  Desafortunadamente, 
dicho  procedimiento  analítico  se  dificulta  cuando  se  suman  varias  amplitudes  de  on- 
da.  Como  en  algún  momento  se  estará  interesado  en  combinar  un  gran  número  de 
ondas,  a continuación  se  describirá  un  procedimiento  gráfico  para  este  propósito. 

Nuevamente  considere  una  onda  senoidal  cuya  componente  de  campo  eléctri- 
ço  esté  dada  por 

£j  = £0  sen  <ot 

donde  £0  es  la  amplitud  de  onda  y <o  es  la  ffecuencia  angular.  Esta  onda  puede  re- 
presentarse  de  manera  gráfica  mediante  un  fasor  de  magnitud  £0,  que  gira  alrede- 
dor  del  origen  en  sentido  contrario  al  de  las  manecillas  del  reloj  con  una  frecuen- 
cia  angular  <o,  como  se  indica  en  la  figura  37. 7a.  Observe  que  el  fasor  forma  un 
ángulo  wt  con  el  eje  horizontal.  La  proyección  del  fasor  sobre  el  eje  vertical  repre- 
senta  £j,  la  magnitud  de  la  perturbación  ondulatoria  en  algún  momento  t.  En  con- 
secuericia,  cuando  el  fasor  gira  en  un  círculo,  la  pròyección  £j  oscila  a lo  largo  del 
eje  vertical  en  tomo  al  origen. 

A continuación  se  considerará  una  segunda  onda  senoidal  cuya  componente  de 
campo  eléctrico  está  dada  por  ! 

£2  = £0  sen(íoí  + 4>) 

Dicha  onda  tiene  la  misma  amplitud  y frecuencia  que  £,,  pero  su  fase  es  <t>  respecto 
de  £,.  E1  fasor  que  representa  a la  onda  £2  se  muestra  en  la  figura  37.7b.  La  onda 
resultante,  que  es  la  suma  de  £,  y £2,  puede  obtenerse  de  manera  gráfica  redibujan- 
do  los  fasores  como  se  muestra  en  la  figura  37.7c,  en  la  cual  la  cola  del  segundo  fa- 
sor  se  coloca  en  la  punta  del  primero.  Como  cón  la  adición  de  vectores,  el  fasor  re- 
sultante  va  de  la  cola  del  primer  fasor  a la  punta  del  segundo.  Además,  gira 
junto  con  los  dos  fasores  individuales  a la  misma  frecuencia  angular  co.  La  proyec- 
ción  de  ER  a lo  largo  del  eje  vertical  es  igual  a la  suma  de  las  proyecciones  de  los 
otros  dos  fasores:  £/,  = £,  + £2. 

Es  conveniente  constmir  los  fasores  eri  t = 0 como  en  la  figura  37.8.  A partir  de 
la  geometría  del  triángulo  rectángulo  se  ve  que 


cos  a = 


Er/ 2 

£o 


lo  cual  da 


£o  = 2£0  cos  a 


Como  la  suma  de  los  dos  ángulos  interiores  opuestos  es  igual  al  ángulo  exterior  <t>, 
se  ve  que  a = por  lo  que 

<h 

Er  = 2£0  cos  — 


En  consecuencia,  la  proyección  del  fasor  ER  a lo  largo  del  eje  vertical  en  cualquier' 
momento  t es 


T 


c) 

Figura  37.7  a)  Diagramá  de  fasores 
para  la  perturbación  ondulatoria  £,  = 
£0  sen  a>L  E1  fasor  es  un  vector  de  lon- 
gitud  £0  que  gira  en  sentido  contrario 
al  de  las  manecillas  del  reloj.  b)  Dia- 
grama  de  fasores  para  la  onda  £2  = 
£0  sen(<uí+  (f>).  c)  La  perturbación  E„ 
es  el  fasor  resultante  formado  a partir 
de  los  fasores  de  los  incisos  a y b. 


Eo 


Figura  37.8  Reconstrucción  del  fa- 
sor  resultante  E„.  A partir  de  la  geo- 
metría  advierta  que  a = <f>/ 2- 
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Figura  37.9  E1  fasor  Es  es  la  resul- 
tante  de  cuatro  fasores  de  igual  mag- 
nitud  £0.  La  fase  de  ER  respecto  del 
primer  fasor  es  a. 
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Lo  anterior  concuerda  con  el  resultado  obtenido  en  forma  algebraica,  ecuación 
37.10.  E1  fasor  resultante  tiene  una  amplitud  2 E0  cos(<^)/2)  y forma  un  ángulo  <f>/ 2 
con  el  primer  fasor.  Además,  la  intensidad  luminosa  promedio  en  P,  que  varía  como 
EP-,  es  proporcional  a cos2(<ý/2),  como  lo  indica  la  ecuación  37.11. 

Se  puede  describir  ahora  cómo  obtener  la  resultante  de  varias  ondas  que  tienen 
la  misma  frecuencia: 

• Represente  las  ondas  por  fasores,  como  se  muestra  en  la  figura  37.9,  pero  re- 
cuerde  mantener  la  relación  de  fase  apropiada  entre  un  fasor  y el  siguiente. 

• E1  fasor  resultante  ER  es  el  vector  suma  de  los  fasores  individuales.  En  cada  ins- 
tante  la  proyección  de  ER  a lo  largo  del  eje  vertical  represenfa  la  variación  en 
el  tiempo  de  la  onda  resultante.  E1  ángulo  dé  fase  a de  la  onda  resultante  es  el 
ángulo  entre  ER  y el  primer  fasor.  De  acuerdo  con  la  construcción  de  la  figura 
37.9  dibujada  para  cuatro  fasores,  se  ve  que  el  fasor  de  la  onda  resultante  está 
dado  por  la  expresión  EP  = ER  sen(û)í  -1-  a). 


Diagrama  de  fasores  para  dos  fuentes  coherentes 

Como  un  ejemplo  del  método  de  fasores  considere  el  patrón  de  interferencia  pro- 
ducido  por  dos  fuentes  coherentes.  La  figura  37.10  representa  los  diagramas  fasoria- 
les  para  diversos  valores  de  la  diferencia  de  fase  <t>  y los  valores  correspondientes  de 
la  diferencia  de  trayectoria  ô,  la  cual  se  obtien'e  utìlizando  la  ecuación  37.8.  La  in- 
tensidad  luminosa  en  un  punto  es  un  máximo  cuando  ER  es  un  máximo;  ello  ocu- 
rre  en  = 0,  2rr,  4ir,.  . . La  intensidad  luminosa  en  algún  punto  es  cero  cuando  ER 
es  igual  a cero.  Esto  pasa  en  <f>  = tt,  3 ir,  5tr,.  . . Tales  resultados  coinciden  por  com- 
pleto  con  el  procedimiento  analítìco  descrito  en  la  sección  anterior. 


<t>  = 180° 
5=X/ 2 


Er=2Eo 


0 = 360° 


8=1 


Figura  37.10  Diagrama  de  fasores  para  el  patrón  de  interferencia  de  doble  rendija.  E1  fasor  resul- 
tante  E„  es  un  máximo  cuando  <#>  = 0,  277,  477,...  y es  cero  cuando  <t>  = 77,  377,  577,... 
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Patrón  de  interferencia  de  tres  rendijas 

* : .1  “/ 

Usando  diagramas  de  fasores  anaJizaremos  el  patrón  de  interferencia  causado  por 
tres  rendijas  igualmente  espaciadas.  Las  componentes  de  campo  eléctrico  en  un 
punto  P sobre  la  pantalla  causado  por  ondas  provenientes  de  las  rendijas  individua- 
les  puèden  expresarse  como 


Ex  = £0  sen  <ot 
E2  = E0  sen(íuí+  <j>) 
Es  = E0  sen (<ot  + 2<f>) 


donde  </>  es  la  diferencia  de  fase  entre  ondas  de  rendijas  adyacentes.  Por  tanto,  la 
magnitud  resultante  del  campo  eléctrico  en  el  punto  P puede  obtenerse  del  diagra- 
ma  de  fasores  mostrado  en  la  figura  37.11. 

Los  diagramas  de  fasores  para  diversos  valores  de  <f>  se  muestran  en  la  figura 
37.12.  Observe  que  la  magnitud  resultante  del  campo  eléctrico  en  Ptiene  un  valor 
máximo  de  3£0,  una  condición  que  se  presenta  cuando  <j>=  0,  ±2 77,  ±4t7,...  Estos 
puntos  se  llaman  máximos  primarios.  Los  máximos  primarios  ocurren  cuando  los  tres 
fasores  se  alinean  como  se  muestra  en  la  figura  37.12a.  También  encontramos  que 
el  máximo  secundario  de  amplitud  E^  ocurre  entre  los  máximos  primarios  en  los 
puntos  donde  <f>=  ±ir,  ±377,.  . . Para  estos  pxmtos  la  onda  de  una  rendija  cancela 
exactamente  la  de  la  otra  rendija  (véase  la  figura  37.12d).  Lo  anterior  significa  que 
sólo  la  luz  de  la  tercera  rendija  contribuye  a la  resultante,  lo  cual  da  como  resulta- 
do  una  amplitud  total  de  Eq.  La  interferencia  destructiva  total  ocurre  siempre  que 
los  tres  fasores  formen  un  triángulo  cerrado,  como  se  muestra  en  la  figura  37.12c. 
Dichos  puntos  en  los  que  ER=  0 corresponden  a <f>=  ±2t7/3,  ±477/3,. . . Usted  debe 
ser  capaz  de  construir  otros  diagramas  de  fasores  para  valores  de  <f>  mayores  que  tt. 

La  figura  37.13  muestra  patrones  de  interferencia  de  rendijas  múltiples  para  va- 
rias  configuraciones.  Para  estas  tres  rendijas  advierta  que  los  máximos  primarios  son 
nueve  veces  más  intensos  que  los  máximos  secundarios  como  se  mide  por  la  altura 
de  la  curva.  Esto  se  debe  a que  la  intensidad  varía  como  ER.  Para  JVrendijas  la  in- 
tensidad  de  los  máximos  primarios  es  N2  veces  más  grande  que  la  debida  a una  so- 
la  rendija.  Conforme  el  número  de  rendijas  aumenta,  el  máximo  primario  aumen- 
ta  en  intensidad  y se  vuelve  más  estrecho,  mientras  que  el  máximo  secundario 
disminuye  en  intensidad  respecto  al  máximo  primario.  La  figura  37.13  muestra  tam- 
bién  que  cuando  el  número  de  rendijas  aumenta,  el  número  de  máximos  secunda- 
rios  también  aumenta.  De  hecho,  el  número  de  máximos  secundarios  siempre  es 
igual  a N—  2,  donde  Ne s el  número  de  rendijas. 


Figura  37.11  Diagrama  de  fasores 
para  tres  rendijas  igualmente  espacia- 
das. 


Figura  37.Í2  Diagrama  de  fasores  para  tres  rendijas  igualmente  espaciadas  a diversos  valores  de  <t>. 
Advierta  en  (a)  que  hay  máximos  primarios  de  amplitud  SEq  y en  (d)  que  hay  máximos  secundarios  de 
amplitud 
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Fìgura  37.13  Patrón  de  interferencia  de  múltiples  rendijas.  Conforme  e)  número  de  rendijas  N au- 
menta,  los  máximos  primarios  (ios  picos  más  altos  de  cada  gráfica)  se  vuelven  más  estrechos  pero  per- 
manecen  fijos  en  posición  y el  número  de  máximos  secundarios  se  incrementa.  Para  cualquier  valor  de 
N la  reducción  en  la  ìntensidad  en  lòs  máximos  a la  izquierda  y a la  derecha  del  máximo  central,  indi- 
cado  por  los  arcos  discontinuos  en  azul,  se  debe  a la  difracción,  la  cual  se  estudia  en  el  capítulo  38. 


Pantalla 


Figura  37.14  Espejo  de  Lloyd.  Un 
patrón  de  interferencia  se  produce  so- 
bre  una  pantalla  en  P como  resultado 
de  la  combinación  del  rayo  directo 
(azul)  y el  rayo  reflejado  (rojo).  E1  ra- 
yo  reflejado  experimenta  un  cambio 
de  fase  de  180°. 


Pregunta  sorpresa  37.3 


Usando  como  modelo  la  figura  37.13  bosqueje  el  patrón  de  interferencia  para  seis  rendijas. 


CAMBIO  DE  FASE  DEBIDO  A LA  REFLEXIÓN 

E1  método  de  Young  para  producir  dos  fuentes  luminosas  coherentes  incluye  la  ilu- 
minación  de  un  par  de  rendijas  con  una  sola  fuente.  Otro  arreglo  sencillo,  pero  in- 
genioso,  para  producir  un  patrón  de  interferencia  con  una  sola  fuente  luminosa  se 
conoce  como  espejo  de  Lloyd  (véase  la  figura  37.14).  Se  coloca  una  fuente  luminosa 
en  el  punto  S cerca  de  un  espejo,  y a cierta  distancia,  en  ángulo  recto  en  relación 
con  éste,  se  coloca  la  pantalla  de  observación.  Las  ondas  pueden  alcanzar  el  punto 
P en  la  pantalla,  ya  sea  por  la  trayectoria  directa  SP  o por  la  que  implica  reflexión 
del  espejo.  E1  rayo  reflejltdo  puede  tratarse  como  uno  que  se  origina  de  una  fuente 
virtual  en  S' . Como  resultado,  se  considera  este  arreglo  como  una  fuente  de  doble 
rendija  con  la  distancia  entre  los  puntos  S y S'  comparable  con  la  longitud  d de  la 
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37.5  Cambio  de  fase  debido  a la  reilexìón 

figura  37.14.  Así,  en  puntos  de  observación  lejos  de  la  íuente  (L  » d),  se  esperan 
ondas  desde  los  puntos  Sy  S que  formen  un  patrón  de  interferencia  igual  al  que  se 
observa  desde  dos  fuentes  coherentes  reales.  Se  observa,  como  se  esperaba,  un  pa- 
trón  de  interferencia.  Sin  embargo,  las  posiciones  de  las  franjas  oscuras  y brillantes 
se  invierten  en  relación  con  el  patrón  que  crean  las  dos  fuentes  coherentes  reales 
(experimento  de  Young) . Esto  es  porque  las  fuentes  coherentes  en  los  puntos  Sy  S' 
difieren  en  fase  por  180°,  un  cambio  de  fase  producido  por  reflexión. 

Para  ilustrarlo  considere  el  punto  P',  el  punto  en  que  el  espejo  cruza  la  panta- 
lla.  Este  punto  es  equidistante  de  los  puntos  S y S'.  Si  la  diferencia  de  trayectoria  se 
debiera  sólo  a la  diferencia  de  fase,  se  esperaría  ver  una  ffanja  brillante  en  el  punto 
P'  (puesto  que  la  diferencia  de  trayectoria  es  cero  en  este  punto) , lo  que  correspon- 
de  a la  fìranja  central  brillante  del  patrón  de  interferencia  de  doble  rendija.  En  lu- 
gar  de  eso  observamos  una  ffanja  oscura  en  el  punto  P'  debido  al  cambio  de  fase 
de  180°  producido  por  la  reflexión.  En  general, 


una  onda  electromagnética  experimenta  un  çambio  de  fase  de  180°  en  la  refle- 
xión  de  un  medio  que  tiene  mayor  índice  de  refracrión  que  el  medio  en  el  cual 
la  onda  está  viajando. 

Es  útil  hacer  una  analogía  entre  las  ondas  luminosas  reflejadas  y las  reflexiones 
de  un  pulso  de  onda  transversal  en  una  cuerda  alargada  (véase  la  sección  16.6).  E1 
pulso  reflejado  en  una  cuerda  experimenta  un  cambio  de  fese  de  180°  cuando  se  re- 
fleja  en  la  ffontera  de  un  medio  denso,  pero  no  ocurre  cambio  de  fese  cuando  se 
refleja  desde  la  ffontera  de.un  medio  menos  denso.  De  manera  similar,  úna  onda 
electromagnética  experimenta  un  cambio  de  fese  de  180°  cuando  se  refleja  desde 
una  primera  frontera  a un  medio  ópticamente  denso,  pero  no  hay  cambio  de  fase 
cuando  la  onda  se  refleja  desde  una  primera  frontera  a un  medio  menos  denso.  Es- 
tas  reglas,  que  se  resumen  en  la  figura  37.15,  pueden  deducirse  de  las  ecuaciones  de 
Maxwell,  pero  el  tratamiento  está  más  allá  del  alcance  de  este  libro. 


Cambio  de  fase  de  180° 


Sin  cambio  de  fase 


"1 


"2 


71]  > 712 


a) 


b) 


Fìgura  37.15  a)  Para  ti,  < 7i2,  un  rayo  que  viaja  en  un  medio  1 y que  se  refleja  desde  la  superficie 
del  medio  2 experimenta  un  cambio  de  fase  de  180°.  Lo  mismo  sucede  con  un  pulso  reflejado  viajan- 
do  sobre  una  cuerda  fija  en  un  extremo.  b)  Un  rayo  que  viaja  en  el  medio  1 y que  se  refleja  en  la  su- 
perficie  del  medio  2,  n,  > n2,  no  experimenta  cambio  de  fase.  Lo  mismo  es  verdad  de  un  pulso  de  on- 
da  reflejado  en  una  cuerda  cuyo  extremo  apoyado  está  libre. 
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Cambio  de  Sin  cambio 
fase  de  180°  de  fase 


Figura  37.16  La  interferencia  en 
la  luz  reflejada  sobre  una  película  del- 
gada  se  debe  a una  combinación  de 
rayos  reflejados  en  las  superficies  su- 
perior  e inferior  de  la  película. 


INTERFERENCIA  EN  PELÍCULAS  DELGADAS 


Los  efectos  de  interferencia  por  lo  común  se  observan  en  películas  delgadas,  como 
capas  delgadas  de  aceite  en  agua  o la  delgada  superficie  de  una  pompa  de  jabón. 
Los  diversos  colores  que  se  observan  cuando  incide  la  luz  blanca  sobre  estas  pelícu- 
las  son  resultado  de  la  interferencia  de  ondas  reflejadas  en  las  dos  superficies  de  la 
película. 

Considere  una  película  de  espesor  uniforme  t e índice  de  refracción  n,  como  se 
muestra  en  la  figura  37.16.  Suponga  que  los  rayos  luminosos  que  viajan  en  el  aire 
son  casi  normales  a las  dos  superficies  de  la  película.  Para  determinar  si  los  rayos  re- 
flejados  interfieren  en  forma  constructiva  o destructiva  observe  primero  los  siguien- 
tes  hechos: 


• Una  onda  que  viaja  de  un  medio  de  índice  de  refracción  ra,  hacia  un  medio 
de  índice  de  refracción  n2  experimenta  un  cambio  de  fase  de  180°  en  la  refle- 
xión  cuando  n2  > nIt  y no  experimenta  cambio  de  fase  en  la  onda  reflejada  si 
n2  < nv 

' • La  longitud  de  onda  de  la  luz  À„  en  un  medio  cuyo  índice  de  refracción  es  n 
(véase  la  sección  35.5)  es 


n 


(37.14) 


donde  À es  la  longitud  de  onda  de  la  luz  en  el  espacio  libre. 

Apliquemos  estas  reglas  a la  película  de  la  figura  37.16,  donde  r!p„1(aala  > n^K.  E1 
rayo  1,  que  se  refleja  en  la  superficie  supeiior  (A),  experimenta  rm  cambio  de  fase 
de  180°  respecto  de  la  onda  incidente,  y el  rayo  2,  el  cual  se  refleja  en  la  superficie 
inferior  (B),  no  experimenta  cambio  de  fase  debido  a que  se  refleja  de  un  medio  (ai- 
re)  que  tiene  menor  índice  de  refracción.  Por  tanto,  el  rayo  1 está  180°  fuera  de  fa- 
se  en  relación  con  el  rayo  2,  lo  cual  es  equivalente  a una  diferencia  de  trayectoria  de 
A„/2. 


Interferencia  en  burbujas  de  jabón.  Los  colores  se 
deben  a la  interferencia  entre  los  rayos  de  luz  refle- 
jados  desde  las  superficies  frontal  y posterior  de  la 
delgada  película  de  jabón  que  forma  la  burbuja.  E1 
color  depende  del  espesor  de  la  película,  recorrien- 
do  desde  el  negro  donde  la  película  es  más  delgada 
hasta  el  rojo  donde  es  más  gruesa.  ( Dr : Jeremy  Bur- 
gess/Science  Pholo  Lúrrary) 


Los  colores  brillantes  de  las  plumas  de  un  pavo 
real  se  deben  a la  interferencia.  La  estructura  lami- 
nada  de  las  plumas  causa  interferencia  constructi- 
va  para  ciertos  colores,  como  el  azul  y el  verde.  Los 
colores  cambian  conforme  uno  ve  a las  plumas  del 
pavo  real  desde  ángulos  diferentes.  Los  colores 
iridiscentes  de  las  mariposas  y de  los  colibríes  son 
el  resultado  de  efectos  de  interferencia  similares. 
(©  Dìane  Schiumo  1 988/Fundamental  Phctographs) 


37.Ç  Interferencia  en  peiícuias  delgadas 


1199 


Sin  embargo,  debemos  considerar  que  el  rayo  2 viaja  una  distancia  adicional  2 1 an- 
tes  de  que  las  ondas  se  recombinen  en  el  aire  arriba  aé  la  supèrficie  A.  Por  ejemplo, 
si  2 1 - A„/2,  los  rayos  1 y 2 se  recombinan  en  fase,  y el  resultado  es  interferencia 
constructíva.  En  general,  la  condición  para  la  interferencia  constructìva  en  estas  si- 
tuaciones  es 


2í=(m  + ì)An  m-  0,1,2,... 


(37.15) 


Dicha  condición  toma  en  cuenta  dos  factores:  1 ) la  diferencia  en  la  longitud  de  la 
trayectoria  para  los  dos  rayos  (el  término  mA„)  y 2)  el  cambio  de  fase  de  180°  en  la 
reflexión  (el  término  A„/2).  Puesto  que  A„=  A/n,  se  puede  escribir  la  ecuación  37.15 
como 

2n<=(rra+|)A  m=  0,1,2,...  (37.16) 

Si  la  distancia  adicional  2 1 recorrida  por  el  rayo  2 corresponde  a un  múltiplo  de 
A„,  las  dos  ondas  se  combinan  fuera  de.fase  y el  resultado  es  interferencia  destructì- 
va.  La  ecuación  general  para  la  interferencia  destructiva  es 

2nt=m\  m=  0,1,2,...  (37.17) 

Las  condiciones  anteriores  para  iriterferencias  constructiva  y destructìva  son  vá- 
lidas  cuando  el  meidio  arriba  de  la  superfìcie  superior  de  la  película  es  el  mismo  que 
el  medio  abajo  de  la  superficie  inferior.  E1  medio  circundante  de  la  película  puede 
tener  índice  de  refracción  menor  o mayor  que  el  de  la  película.  En  cualquier  caso, 
los  rayos  reflejados  en  las  dos  superficies  están  fiiera  de  fase  en  180°.  Si  se  coloca  la 
película  entre  dos  medios  diferentes,  uno  con  n < y el  otro  con  n > 

entonces  se  invierten  las  condiciones  para  las  interferencias  constructiva  y destructi- 
va.  Aquí,  ya  sea  que  exista  un  cambio  de  fase  de  180°  tanto  para  el  rayo  1 que  se  re- 
fleja  en  la  superficie  A como  para  el  rayo  2 que  se  refleja  en  la  superficie  B,  ò no  ha- 
ya  cambio  de  fase  para  cualquier  rayo;  por  tanto,  el  cambio  neto  es  cero  en  fases 
relativas  debido  à los  reflejos. 


Pregunta  sorpresa  37.4 


En  la  figura  37.17,  ;dónde  varía  menos  el  espesor  de  la  película  de  aceite? 

Anillos  de  Nevvton  - 

Otro  método  para  observar  interferencia  de  ondas  luminosas  es  poner  un  lente  pla- 
no-convexo  en  la  parte  superior  de  una  superficie  de  vidrio  plano,  como  se  muestra 
en  la  figura  37.l8a.  Con  este  arreglo  la  película  de  aire  entre  Ia  superficie  de  vidrio 
varía  en  espesor  desde  cero  en  el  punto  de  contacto  hasta  algún  valor  t en  el  punto 
P.  Si  el  radió  de  curvatura  R del  lente  es  mucho  más  grande  que  la  distancia  r,  y si 
el  sistema  se  ve  desde  arriba  utilizando  luz  de  una  sola  longitud  de  onda  X,  se  apre- 
cia  un  patrón  de  anillos  luminosos  y oscuros.  Una  fotografïa  de  este  patrón  se  mues- 
tra  en  la  figura  37.18b.  Dichas  franjas  circulares,  descubiertas  por  Nevvton,  se  deno- 
minan  anillos  de  Newton. 

E1  efecto  de  interferencia  se  debe  a la  combinación  del  rayo  1 reflejado  en  la 
placa  plana,  con  el  rayo  2 reflejado  en  la  superficie  curvada  del  lente.  E1  rayo  1 ex- 
perimenta  un  cambio  de  fase  de  180°  debido  a la  reflexión  (puesto  que  se  refleja  en 
un  medio.  de  índice  reffactivò  más  alto)  en  tanto  que  el  rayo  2 no  sufre  cambio  de 
fase  (porque  se  refleja  en  un  medio  de  menor  índice  de  reffacción) . Por  tanto,  las 
condiciones  para  interferencias  constructìva  y destructíva  están  dadas  por  las  ecua- 
ciones  37.16  y 37.17,  respectìvamente,  con  n = 1 porque  la  película  es  aire. 

E1  punto  de  contacto  en  Oes  oscuro,  como  puede  verse  en  la  figura  37.18b,  por- 
qué  el  rayo  1 experimenta  un  cambio  de  fase  de  180°  sobre  el  reflejo  extemo  (de  la 


Condiciones  para  interferencia 
constructiva  en  películas  delgadas 


Condicìones  para  interferencia 
destructiva  en  películas  delgadas 


Fìgura  37.17  Una  película  delgada 
de  aceite  flotando  en  agua  presenta 
interferencia,  según  muestra  el  patrón 
de  colores  que  se  produce  cuando  la 
luz  blanca  incide  sobre  la  película.  Va- 
riaciones  en  el  espesor  de  la  película 
producen  el  interesante  patrón  de  co- 
lores.  La  navaja  de  rasurar  da  una  idea 
del  tamano  de  las  bandas  de  colores. 

{Petcr  Aprahamian/Sciencc  Photo  Library) 
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a)  b) 


Figura  37.18  a)  La  combinación  de  rayos  reflejados  en  lâ  placa  plana  y en  la  superficie  curva  del 
lente  origina  un  patrón  de  interferencia  conocido  como  anillos  de  Newton.  b)  Fotografïa  de  los  ani- 
llos  de  Newton.  ( Cortesia  de  Bausch  and  Lomb  Optical  Co.) 


superficie  plana)  en  contraste,  el  rayo  2 no  experimenta  cambio  de  fase  ante  refle- 
xión  intema  (en  la  superficie  curva) . 

Empleando  la  geometría  indicada  en  la  figura  S7.18a  es  posible  obtener  expre- 
siones  para  los  radios  de  las  bandas  brillantes  y oscuras  en  función  de  los  radios  de 
curvatura  R y la  longitud  de  onda  A.  Por  ejemplo,  los  anillos  oscuros  tienen  radios 
dados  por  la  expresión  r = 'lmkR/n.  Los  detalles  se  dejan  como  problema  para  el 
lector  (véase  el  problema  67).  A1  medir  los  radios  de  los  anillos  puede  obtenerse  la 
longitud  de  onda  de  la  luz  que  causa  el  patrón  de  interferencia,  siempre  que  se  co- 
nozca  R Inversamente,  se  utiliza  una  longitud  de  onda  conocida  para  obtener  R 

Una  de  las  aplicaciones  importantes  de  los  anillos  de  Nevvton  es  en  la  prueba  de 
lentes  ópticos.  Un  patrón  circular  como  el  que  se  presenta  en  la  figura  37.18b  se  ob- 
tiene  sólo  cuando  el  lente  está  puesto  sobre  una  curvatura  perfectamente  simétrica. 
Las  variaciones  de  esta  simetría  producen  un  patrón  como  el  que  se  muestra  en  la 
figura  37.19.  Tales  variaciones  indican  cómo  el  lente  debe  apoyarse  y pulirse  para  eli- 
minar  imperfecciones. 


Figura  37.19  Este  patrón  de  inter- 
ferencia  asimétrico  indica  imperfec- 
ciones  en  el  lente  de  un  aparato  de 
anillos  de  Newton.  {De  Physical  Science 
Study  Commillee,  Colegio  de  Física,  Lexing- 
Um,  Mass.,  Healh,  1968.) 


Experìmento  sorpresa 

Observe  los  colores  que  parecen 
arremolinarse  en  la  superficie  de 
una  burbuja  de  jabón.  jQué  ve  antes 
de  que  explote  la  burbuja?  ;Por  qué? 


Sugerencìas  para  resolver  problemas 

I •* 

interferencia  de  películas  delgadas 

Recuerde  las  siguientes  ideas  cuando  trabaje  problemas  de  interferenda  de  pe- 

lículas  delgadas: 

• Identifique  la  película  delgada  que  produce  la  interferenda. 

• E1  tipo  de  interferencia  que  ocurre  se  determina  por  medio  de  la  relación  de 
fiase  entre  la  pordón  de  la  onda  reflejada  en  la  superficie  superior  de  la  pe- 
lícula  y la  porción  reflejada  en  la  superfide  inferior. 

• Las  diferendas  de  fase  entre  las  dos  porciones  de  la  onda  tienen  dos  causas: 
1)  diferencias  en  las  distandas  recorridas  por  las  dos  pordones,  y 2)  cambios 
de  fiase  que  pueden  ocurrir  en  la  reflexión. 

• Cuando  se  toma  en  cuenta  tanto  la  distancia  recorrida  como  los  cambios  de 
fiase  en  la  rèflexión,  la  interferencia  es  constructiva  si  la  diferencia  de  trayec-  i 
toria  equivalente  entre  las  dos  ondas  es  un  múltiplo  entero  de  À,  y destructi- 
va  si  la  diferencia  de  trayectoria  es  À/2,  3À/2,  5À/2,  y así  sucesivamente. 


37. 6 Interferencia  en  películas  delgadas 


1201 


EjeMPti^ÊSS^-  Interferencia  en  una  película  de  jabón 

Calcule  e!  espesor  mínimo  de  la  película  de  una  burbuja  de  ^ 

jabón  (n  = l.SB)  que  origina  interferencia  constructíva  en  la  t = — = - = . Ii3nm 

luz  reflejada  si  la  película  se  ilumina  con  luz  cuya  longitud  de  4 n 4(1.33) 

onda  en  el  espacio  libre  es  A = 600  nm. 

Ejercido  ;Qué  otro  espesor  de  la  película  produce  interfe- 
Solución  E1  espesor  mínimo  de  película  para  interferencia  rencia  constructíva? 
constructiva  en  la  luz  reflejada  corresponde  a m = 0 en  la 

ecuación  37.16.  Esto  produce  2nt=  À/2,  o - Respuesta  338  nm,  564  nm,  789  nm,  y así  sucesivamente. 


Recubrimientos  no  reflèjantes  para  celdas  solares 


Las  celdas  solares  — dispositivos  que  generan  eleçtricidad 
cuando  se  exponen  a la  luz  solar — con  frecuencia  se  recu- 
bren  con  películas  transparentes,  delgadas,  de  monóxido  de 
silicio  (SiÓ,  n=  1.45)  con  el  fin  de  minimizar  las  pérdidas  re- 
flexivas  en  la  superficie.  Suponga  que  una  celda  solar  de  sili- 
cio  (n=  3.5)  se  recubre  con  una  película  delgada  de  monó- 
xido  de  silício  para  dicho  propósito  (véase  la  figura  37.20). 
Determine  el  espesor  mínimo  de  película  que  produce  la  me- 
nor  reflexión  a una  longitud  de  onda  de  550  nm,  cercana  al 
centro  del  espectro  visible. 

SoLución  La  luz  reflejada  es  un  mínimo  cuandc  los  rayos  1 
y 2 en  la  figura  37.20  cumplen  la  condición  de  interferencia 
destructiva.  Advierta  que  en  dicho  caso  ambos  rayos  experi- 
mentan  un  cambio  de  fase  de  180°  en  la  reflexión  — el  rayo 
1 desde  la  superficie  superior  y el  rayo  2 desde  la  superficie 
inferior  de  SiO — . Por  tanto,  el  cambio  neto  en  la  fase  debi- 
do  a la  reflexión  es  cero,  y la  condición  para  la  reflexión  mí- 
nìma  requiere  una  diferencia  de  trayectoria  de  Àn/2;  por  tan- 
to,  2 1=  A/2 n,  y el  espesor  requerido  es 


^ À 550  nm 
_ 4 n~  4(1.45) 


94.8  nm 


Por  lo  común  una  celda  solar  sin  recubrir  tìene  pérdidas 
reflexivas  tan  altas  como  30%;  con  recubrimiento  de  SiO  se 
reduce  este  valor  a casi  10%.  Esta  importante  disminución  en 
las  pérdidas  reflexivas  aumenta  la  eficiencia  de  la  celda,  por- 
que  menos  reflexión  significa  que  entra  más  luz  solar  al  sili- 
cio  para  crear  portadores  de  carga  de  celda.  En  realidad,  el 
recubrimiento  nunca  es  perfectamente  antirreflejante  por- 
que  el  espesor  requerido  depende  de  la  longitud  de  onda 
y la  luz  incidente  cubre  una  amplia  gama  de  longitudes  de 
onda. 

Los  lentes  de  vidrio  utilizados  en  las  cámaras  y otros  ins- 
trumentos  óptícos  suelen  recubrirse  con  una  pelícuía  delga- 
da  transparente  para  reducir  o eliminar  la  reflexión  indesea- 
ble.  Aún  más,  estos  recubrimientos  incrementan  la  transmi- 
sión  de  luz  a través  de  los  lentes. 


180°  cambio 
de  fase 


Fl'gura  3 7.20  Las  pérdidas  reflexivas  en  una  celda  solar  de  silicio  se 
minimizan  recubriéndola  con  una  peiícula  delgada  de  monóxido  de 
silicio. 


E\  \ente  de  cámara  úene  varios  recubrimientos  (de  espesores  diferen- 
tes)  que  minimizan  la  refiexión  de  ondas  de  luz  que  tienen  longitu- 
des  de  onda  cercanas  al  centro  del  espectro  visible.  Como  resultado, 
la  pequena  luz  que  se  refleja  por  el  lente  tiene  una  gran  proporción 
de  extremos  lejanos  del  espectro  y aparece  rojizo-violeta.  (Krisun 

Brochmann/Fundamental  Photographs) 
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Interferencia  en  una  película  en  forma  de  cuíia 


Una  película  delgada  en  forma  de  cuna  de  índice  de  refrac- 
ción  n se  ilumina  con  luz  monocromática  de  longitud  de  on- 
da  À,  como  se  ilustra  en  la  figura  37.21a.  Describa  el  patrón 
de  interferencia  observado  en  este  caso. 

Solución  E1  patrón  de  interferencia,  ya  que  se  crea  por  una 
película  delgada  de  espesor  variable  rodeada  por  aire,  es  una 
serie  de  franjas  paralelas  brillantes  y oscuras  altemas.  Una 
franja  oscura  que  corresponde  a interferencia  destructiva  apa- 
rece  en  el  punto  0,  la  punta,  ya  que  el  rayo  reflejado  superior 
experimenta  un  cambio  de  fase  de  180°  mientras  que  el  infe- 
rior  no. 

De  acuerdo  con  la  ecuación  37.17,  otras  bandas  oscuras 
aparecen  cuando  2 nt=  mX,  por  lo  que  í,  =A/2 n,  /2  = A/n,  t3 
= 3À/2 n,  etcétera.  De  manera  similar,  el  máximo  brillo  se  ob- 
serva  en  los  lugares  en  que  el  espesor  satisface  la  ecuación 
37.16, 


Figura  37.21  a)  Bandas  de  interfe- 
rencia  en  luz  reflejada  pueden  obser- 
varse  iluminando  una  peiícula  en  for- 
ma  de  cuna  con  luz  monocromá- 
tica.  Las  áreas  oscuras  corresponden  a 
regiones  donde  los  rayos  tienden  a can- 
celarse  unos  a ouos  debido  a los  efec- 
tos  de  interferencia.  b)  Interferencia 
en  una  película  vertical  de  espesor  va- 
riable.  La  parte  superior'de  la  película 
aparece  más  oscura  donde  la  película 
es  más  delgada.  ( Richard  Megna/Fun- 
damental  Photographs) 


2 nt  = (m  + |)À,  lo  que  corresponde  a un  espesor  de  A/4n, 
3A/4n,  5A/4w,  y así  sucesivamente. 

Si  se  emplea  luz  blanca,  se  observan  bandas  de  colores  dis- 
tíntos  en  diferentes  puntos,  lo  que  corresponde  a las  diferen- 
tes  longitudes  de  onda  de  la  luz  (véase  la  figura  37.21b).  Es- 
ta  es  la  razón  por  la  que  se  ven  colores  diferentes  en  las 
burbujas  de  jabón. 


Sección  opáonal 


EL  INTERFERÓMETRO 


DE  MICHELSON 


E1  interferómetro,  inventado  por  el  físico  estadounidense  A.  A.  Michelson  (1852- 
1931),  divide  un  haz  luminoso  en  dos  partes  y después  las  recombina  para  formar 
un  patrón  de  interferencia.  E1  dispositivo  puede  utilizarse  para  medir  con  gran  pre- 
cisión  longitudes  de  onda  u otras  longitudes. 

Un  diagrama  esquemático  del  interferómetro  se  muestra  en  la  figura  37.22.  Un 
rayo  de  luz  proporcionado  por  una  fuente  monocromática  se  divide  en  dos  rayos 
por  medio  de  un  espejo  M inclinado  a 45°  en  relación  con  el  haz  de  luz  incidente. 
E1  espejo  M,  conocido  como  divisor  del  haz,  transmite  la  mitad  de  luz  incidente  en  él 
y refleja  el  resto.  Un  rayo  se  refleja  desde  M verticalmente  hacia  arriba,  hacia  el  es- 
pejo  M„  en  tanto  que  el  segundo  rayo  se  transmite  en  forma  horizontal  a través  de 
M hacia  el  espejo  M2.  Por  tanto,  los  dos  rayos  recorren  trayectorias  independientes 
L,  y L2.  Después  de  reflejarse  en  Mj  y M2,  los  dos  rayos  se  recombinan  finalmente 
en  M para  producir  un  patrón  de  interferencia,  el  cual  puede  verse  a través  de  un 
telescopio.  La  placa  de  vidrio  P,  de  igual  espesor  que  el  espejo  M,  se  coloca  en  la  tra- 
yectoria  del  rayo  horizontal  para  asegurar  que  los  dos  rayos  de  regreso  recorran  el 
mismo  espesor  del  vidrio. 


37.7  El  interterómetro  de  Michelson 
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Figura  37.22  Diagrama  del  interferómetro  de  Michelsòn.  Un  solo  rayo  de  luz  se  separa  en  dos  ra- 
yos  por  el  espejo  M,  que  se  llama  divisor  del  haz.  La  diferencia  de  trayectoria  entre  los  dos  rayos  se  va- 
ría  con  el  espejo  ajustable  M,.  Conforme  M,  se  mueve  hacia  M,  se  mueve  un  patrón  de  interferencia 
a través  del  campo  de  visión. 


La  condición  de  interferencia  para  los  dos  rayos  se  determina  por  la  diferencia 
en  sus  longitudes  de  trayectoria.  Cuando  los  dos  rayos  se  ven  como  se  muestra,  la 
imagen  de  M2  producida  por  el  espejo  M está  en  M2  que  es  casi  paralela  a M,.  (Ya 
que  M,  y M2  no  .son  exactamente  perpendiculares  entre  sí,  la  imagen  M2  está  a un 
leve  ángulo  de  M,.)  Así,  el  espacio  efectivo  entre  M2  y M,  es  el  equivalente  a una  pe- 
lícula  en  forma  de  cuna  de  aire.  E1  espesor  efectivo  de  la  película  de  aire  se  varía 
moviendo  el  espejo  M,  paralelo  a sí  mismo  con  un  tomillo  de  rosca  fina.  En  estas 
condiciones  el  patrón  de  interferencia  es  una  serie  de  ffanjas  paralelas  brillantes  y 
oscuras  como  sé  describió  en  el  ejemplo  37.5.  Conforme  M,  se  mueve,  el  patrón  de 
firanjas  se  corre.  Por  ejemplo,  si  aparece  una  franja  oscura  en  el  campo  de  visión  (co- 
rrespondiente  a la  interferencia  destmctiva)  y M,  se  mueve  después  una  distancia 
A/4,  hacia  M,  la  diferencia  de  trayectoria  cambia  en  À/2  (el  doble  de  la  separación 
entre  M,  y M2).  Lo  que  era  una  franja  oscura  ahora  será  una  franja  brillante.  A me- 
dida  que  M,  se  mueve  una  distancia  adicional  A/4  hacia  M,  la  fránja  brillante  será 
una  franja  oscura.  Así,  el  patrón  de  las  franjas  se  corre  media  franja  cada  vez  que  M, 
se  mueve  una  distanda  À/4.  La  longitud  de  onda  de  la  luz  se  mide  contando  el  nú- 
mero  de  franjas  que  se  corren  un  desplazamiento  determinado  de  M,.  Si  la  longitud 
de  onda  se  conoce  con  exactìtud  (como  con  un  haz  de  láser),  los  desplazamientos 
del  espejo  se  miden  hasta  una  ffacdón  de  la  longitud  de  onda. 
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Resumen 


La  interferencia  en  ondas  luminosas  ocurre  siempre  que  dos  o más  ondas  se  trasla- 
pan  en  un  punto  dado.  Un  patrón  de  interferencia  sostenido  se  observa  si  1)  las 
fiientes  son  coherentes,  y 2)  las  fuentes  tienen  idénticas  longitudes  de  onda. 

En  el  experimento  de  doble  rendija  de  Young,  dos  rendijas  S,  y S2  separadas  por 
una  distancia  d se  iluminan  por  medio  de  una  fiiente  luminosa  de  una  sola  longitud 
de  onda.  Se  obsérva  un  patrón  de  interferencia  que  consta  de  franjas  brillantes  y os- 
curas  sobre  una  pantalla  de  observación.  La  condición  para  las  franjas  brillantes  (in- 
terferencia  constructiva)  es 

d sen  6 = m\  m = 0,  ±1,  ±2,  . . . (37.2) 


La  condición  de  franjas  oscuras  (interferenda  destructíva)  es 

d sen  6 = (m  + |)X  m = 0,  ±1,  ±2,  . . . (37.3) 


E1  número  m se  deriomina  número  de  orden  de  la  franja. 

La  intensidad  en  un  punto  del  patrón  de  interferencia  de  doble  rendija  es 


I = 


cos' 


nd  sen  6 


(37.12) 


donde  /máx  es  la  intensidad  máxima  sobre  la  pantalla  y la  expresión  representa  el 
tiempo  promedio. 

Una  onda  que  viaja  de  un  medio  de  índice  de  refracción  n,  hacia  un  medio  de 
índice  de  reffacción  n2  experimenta  un  cambio  de  fase  de  180°  en  la  reflexión  cuan- 
do  n2  > «].  No  hay  cambio  de  fase  cuando  n2  < 

La  condición  para  la  interferencia  constructiva  en  una  película  de  espesor  t e 
índice  de  reffacción  n rodeado  por  aire  es 

2 nt=(m+^)\  m=  0,1,2,...  (37.16) 


donde  A es  la  longitud  de.onda  de  la  ltiz  en  el  espacio  libre. 

De  manera  similar,  la  condición  para  interferencia  destructiva  en  una  película 
delgada  es 

2 nt=m\  m=  0,1,2,...  (37.17) 


Preguntas 

im  ,:Cuál  es  la  condición  necesaria  en  la  diferencia  de  longi- 
tud  de  trayectoria  entre  dos  ondas  que  interfieren  a)  en 
forma  constructiva  y b)  en  forma  destructiva? 

2.  Explique  por  qué  dos  linternas  que  se  mantienen  muy 
próximas  no  producen  un  patrón  de  interferencia  sobre 
una  pantalla  distante. 

3.  Si  el  experimento  de  doble  rendija  de  Young  se  efectuara 
bajo  el  agua,  jcómo  se  afectaría  el  patrón  de  interferencia 
observado? 

Í4Ì1  En  el  experimento  de  doble  rendija  de  Young,  ;por  qué 
empleamos  Iuz  monocromática?  Si  se  emplea  luz  blanca, 
^cómo  cambiaría  el  patrón? 

5.  Considere  una  franja  oscura  en  un  patrón  de  interferen- 
cia,  en  el  que  casi  no  llega  luz.  La  luz  de  ambas  rendijas 
está  llegando  a este  punto,  pero  las  ondas  se  cancelan. 
^Adónde  va  la  energía? 

6.  Una  película  de  aceite  sobre  agua  brilia  más  en  las  regio- 
nes  exteriores,  donde  ésta  es  más  delgada.  A partir  de  es- 
ta  información,  ;qué  se  puede  decir  acerca  del  índice  de 
refracción  del  aceite  respecto  al  del  agua? 


7.  En  nuestro  análisis  de  interferencia  de  películas  delga- 
das  se  observa  la  luz  que  se  rejleja  en  una  película  delga- 
da.  Considere  un  rayo  de  luz,  el  rayo  directo,  que  se 
transmite  a través  de  la  película  sin  reflejarse.  Conside- 
re  un  segundo  rayo,  el  rayo  reflejado  que  se  transmite  a 
través  de  ia  primera  superficie,  se  refleja  en  la  segunda, 
y se  refleja  nuevamente  en  la  primera,  y después  se  trans- 
mite  hacia  afuera  en  el  aire,  paralelo  a la  dirección  del 
rayo.  Para  incidencia  normal,  jqué  espesor  debe  tener  la 
película,  en  función  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz,  pa- 
ra  que  los  rayos  salientes  interfieran  en  forma  destructi- 
va?  ,;Es  este  espesor  igual  al  de  la  interferencia  destruc- 
tiva  reflejada? 

8.  Suponga  que  está  viendo  la  televisión  conectada  a una  an- 
tena  en  lugar  de  a un  sistema  de  cable  y que  un  avión  vue- 
la  cerca  de  su  localidad  produciendo  imágenes  fantasmas 
en  la  pantalla  del  televisor.  jA  qué  podría  deberse  esto? 

9.  Si  se  observara  interferencia  en  una  película  delgada,  ;por 
qué  la  peiícuia  no  debe  ser  muy  gruesa  (en  el  orden  de 
pocas  longitudes  de  onda)? 


Probiemas 
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10.  Un  lente  con  radio  exterior  de  curvatura  R e índice  de  re- 
fracción  n reposa  sobre  una  placa  de  vidrio  plana,  y ía 
combinacjón  se  ilumina  con  luz  blanca  desde  arriba.  jHay 
un  lugar  oscuro  o iluminado  en  el  centro  del  lente?  iQué 
significa  si  se  observan  anillos  que  no  sean  circulares? 


PROBLEMAS 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manuaì  and  Study  Guide 

WE8  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physjcs/  £ = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  | ' | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


11.  ;Por  qué  el  lente  en  una  cámara  de  buena  calidad  está  re- 
cubierto  con  una  película  delgada? 

12.  jPor  qué  es  mucho  más  fácil  efectuar  experimentos  de  in- 
terferencia  con  un  láser  que  con  una  fuente  luminosa  or- 
dinaria? 


Sección  37.1  Condiciones  para  la  ínterferencia 
Secdón  37.2  Experimento  de  la  doble  rendija  de  Young 

1.  Un  haz  láser  (À  = 632.8  nm)  incide  sobre  dos  rendijas  se- 
paradas  0.200  mm.  jAproxímadamente  qué  distancia  se- 
para  las  franjas  de  interferencia  brillantes  sobre  una  pan- 
talla  de  5.00  m alejadas  de  las  rendijas? 

2.  Un  experimento  de  interferencia  de  Young  se  realiza 
con  luz  monocromátíca.  La  separación  entre  las  rendijas 
es  0.500  mm,  y el  patrón  de  interferencia  sobre  una  pan- 
talla  a 3.30  m muestra  el  primer  máximo  a 3.40  mm  del 
centro  del  patrón.  ^Cuál  es  la  longitud  de  onda? 

web  OS  Dos  antcnas  de  radio  separadas  300  m,  coieo  se  ve  en  la 
ftgura  P37.3  transmiten'  simultáneamenté  senales  idéntì- 
cas  a la  misnia  longitud  de  onda.  Un  radio  en  un  auto  que 
viaja  rumbo  al  norte  las  recibe.  a)  Si  el  auto  está  en  la  po- 
sición  del  segundo  máximo,  <;cuál  es  la  Iongitud  de  onda 
de  las  senales?  b)  jQué  distancia  debe  viajar  un  auto  para 
encontrar  el  siguiente  mínimo?  (Advertencia:  No  emplee 
aproximaciones  de  ángulo  pequeno  en  este  problema.) 


Figura  P37.3 


4.  En  una  posición  donde  la  rapidez  del  sonido  es  354  m/s, 
una  onda  sonora  de  2, 000  Hz  choca  contra  dos  rendijas 
que  están  separadas  30.0  cm.  a)  <;A  qué  ángulo  se  locali- 
za  el  primer  máximo?  b)  Si  la  onda  sonora  se  reempla- 
za  por  microondas  de  3.00  cm,  jqué  separación  de  las 
rendijas  da  el  mismo  ángulo  para  el  primer  máximo?  c) 
Si  la  separación  es  de  1.00  (im,  <;qué  frecuencia  de  la  Iuz 
da  el  mismo  primer  ángulo  máximo? 


web  [5]  E1  experimento  de  doble  rendija  de  Young  se  realizó  con 
luz  de  589  nm  y una  distancia  de  rendija  a pantalla  de 

2.00  m.  E1  décimo  mínimo  de  interferencia  se  observa  a 
7.26  mm  del  máximo  central.  Determine  el  espaciamien- 
to  de  las  rendijas. 

6.  Los  dos  altavoces  de  una  caja  acústica  están  separados 

35.0  cm  Un  oscilador  sencillo  hace  que  los  altavoces  vi- 
bren  en  fase  a una  frecuencia  de  2.00  kHz.  jA  qué  ángu- 
los,  medidos  desde  el  bìsector  perpendicular  de  la  línea 
que  une  a los  altavoces,  un  observador  distante  escucha- 
ria  la  máxima  intensidad  de  sonido?  jY  la  mínima?  (To- 
me  la  rapidéz  del  sonido  como  340  m/s.) 

Í7J  Un  par  de  rendijas  paralelas  estrechas  que  están  separa- 
das  0.250  mm  son  iluminadas  por  luz  verde  (À  = 546.1 
nm).  E1  patrón  de  interferencia  se  observa  en  una  pan- 
talla  a 1.20  m de  distancia  desde  el  plano  de  las  rendijas. 
Calcule  la  distancia  a)  desde  el  máximo  central  a la  pri- 
mera  región  brillante  en  cualquier  lado  del  máximo  cen- 
tral  y b)  entre  la  primera  y la  segunda  bandas  oscuras. 

8.  Luz  con  una  longitud  de  onda  de  442  nm  pasa  por  un 
sistema  de  doble  rendija  entre  las  cuales  hay  una  separa- 
ción  d = 0.400  mm.  Determine  a qué  distancia  debe  co- 
locarse  la  pantalla  de  modo  que  las  ffanjas  oscuras  apa- 
rezcan  directamente  opuestas  a ambas  rendijas,  con  sólo 
una  franja  brillante  entre  ellas. 

9.  Un  almacén  a la  orilla  del  rio  tíene  dos  puertas  abiertas, 
como  se  muestra  en  la  figura  P37.9.  Sus  paredes  están  fo- 
rradas  con  material  absorbente  del  sonido.  Un  bote  so- 
bre  el  río  suena  su  bocina.  Para  la  persona  A el  sonido 
es  intenso  y claro.  Para  la  persona  B el  sonido  apenas  es 
audible.  La  longitud  de  onda  principal  de  las  ondas  so- 
noras  es  de  3.00  m.  Suponga  que  la  persona  B está  en  la 
posición  del  primer  mínimo  y determine  la  distancia  en- 
tre  las  dos  puertas  de  centro  a centro. 


Figura  P37.9 
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10.  Dos  rendijas  están  separadas  por  0.320  mm.  Un  haz  de 
luz  de  500  nm  pega  en  las  rendijas  produciendo  un  pa- 
món  de  interferencia.  Determine  el  número  de  máximos 
observados  en  el  intervalo  angular  de  -30.0°  < 6 < 30.0°. 

fTTH  En  la  figura  37.4,  donde  L = 1.20  m y d = 0.120  mm,  su- 
ponga  que  el  sistema  de  rendija  está  iluminado  con  luz 
monocromática  de  500  nm.  Calcule  la  diferencia  de  fa- 
se  entre  los  dos  frentes  de  onda  que  llegan  al  punto  P 
cuando  a)  6 = 0.500°  y b)  y = 5.00  mm.  c)  <;Cuál  es  el  va- 
lor  de  6 para  el  que  la  diferencia  de  fase  es  0.333  rad? 
d)  ^Cuál  es  el  valor  de  6 para  el  que  la  diferencia  de  tra- 
yectoria  es  À/4? 

12.  Considere  rayos  de  luz  coherente  de  longitud  de  onda  A 
que  inciden  sobre  dos  rendijas  separadas  por  una  distan- 
cia  d a un  ángulo  6,  como  se  muestra  en  la  figura  P37.12. 
Si  un  máximo  de  interferencia  se  forma  a un  ángulo  ô2 
lejos  de  las  rendíjas,  muestre  que  d( sen  02  - sen  é), ) = m\, 
donde  m es  un  entero. 


13.  En  el  arreglo  de  doble  rendija  de  la  figura  37.4,  d=  0.150 
mm,  L = 140  cm,  A = 643  nm,  y y = 1.80  cm.  a)  <;Cuál  es 
la  diferencia  de  trayectorìa  d para  los  rayos  que  provie- 
nen  de  las  dos  rendijas  y llegan  a F?  b)  Exprese  esta  di- 
ferencia  de  trayectoria  en  términos  de  A.  c)  ;E1  punto  P 
corresponde  a un  máximo,  un  mínimo  o una  condición 
intermedia? 


117.1  Dos  rendijas  paralelas  estrechas  que  están  separadas  por 
0.850  mm  son-  iluminadas  por  luz  de  600  nm,  y la  panta- 
lla  de  visión  está  a 2.80  m de  estas  rendijas.  a)  ;Cuál  es 
la  diferencia  de  fase  entre  las  dos  ondas  que  interfieren 
en  una  pantalla  en  un  punto  a 2.50  mm  de  la  franja  bri- 
llante  central?  b)  jCuál  es  la  relación  de  la  intensidad  en 
este  punto  a la  intensidad  en  el  centro  de  la  franja  bri- 
llante? 

18.  Luz  coherente  monocromática  de  amplitud  E0  y frecuen- 
cia  anguíar  u>  pasa  por  tres  rendijas  paralelas  separadas 
cada  úna  por  una  distancia  d de  su  vecina.  a)  Muestre 
que  la  intensidad  promedio  en  el  tiempo  como  una  fun- 
ción  del  ángulo  0 es 


m = imix 


1+2  cos 


. ( 2í Td  sen  0 


b)  Determine  la  relación  dè  las  intensidades  del  máximo 
primario  y el  máximo  secundario. 


Sección  37.4  Suma  fasorial  de  ondas 

19.  Marie  Comu  inventó  los  fasores  aproximadamente  en 
1880.  Este  problema  le  ayudará  a ver  su  utilidad.  En- 
cuentre  la  amplitud  y la  constante  de  fase  de  la  suma  de 
dos  ondas  representadas  por  las  expresiones 

£,  = (12.0  kN/C)  sen  (15x-  4.5f) 


y 

E2  = (12.0  kN/C)  sen  (15x-  4.5í+  70°) 

a)  usando  una  identidad  trigonométrica  (véase  el  apén- 
dice  B)  y b)  al  representar  a las  ondas  por  fasores.  c)  En- 
cuentre  la  amplitud  y la  constante  de  fase  de  la  suma  de 
las  tres  ondas  representadas  por 

£,  = (12.0  kN/C)  sen  (15x-  4.5<+  70°) 

E2  = (15.5  kN/C)  sen  (15x  - 4.5í  - 80°) 


y 

E 3 = (17.0  kN/C)  sen  (15x-  4.5t+  160°) 


Sección  37.3  Disfribución  de  intensîdad  del  patrón 
de  ìnterferencia  de  doble  rendija 

14.  La  intensidad  en  la  pantaila  en  un  cierto  punto  en  un 
patrón  de  interferencia  de  doble  rendija  es  64.0%  del  va- 
lor  máximo.  a)  ;Qué  diferencia  de  fase  mínima  (en  ra- 
dianes)  entre  Ias  fuentes  produce  este  resultado?  b)  Ex- 
prese  esta  diferencia  de  fase  como  la  diferencia  de 
trayectoria  para  luz  dc  486.1  nm. 
web  115.1  En  la  figura  37.4  considere  L = 120  cm  y d = 0.250  cm. 
Las  rendijas  se  iluminan  con  luz  coherente  de  600  nm. 
Calcule  la  distancia  y sobre  el  máximo  central  para  el 
que  la  intensidad  promedio  sobre  la  pantalla  es  75.0% 
del  máximo. 

16.  Dos  rendijas  están  separadas  0.180  mm.  Un  patrón  de  in- 
terferencia  se  forma  sobre  una  pantalla  a 80.0  cm  por  la 
luz  de  656.3  nm.  Calcule  la  fracción  de  la  intensidad  má- 
xima  0.600  cm  sobre  el  máximo  central. 


20.  Los  campos  eléctricos  de  tres  fuentes  coherentes  se  des- 
criben  por  medio  de  £,  = E0  sen  a >t,  E2  = E0  sen(a >t  + 4>) 
y £s  = E0  sen(ù>l+  2<p).  Considere  que  el  campo  resultan- 
te  está  representado  por  EP=ER sen (a>t  + a) . Emplee  fa- 
sores  para  encontrar  £R  y a cuando  a)  <j>  = 20.0°,  b)  <f>  = 
60.0°,  c)  <f>  = 120°.  d)  Repita  cuando  4>  = (3tt/2)  rad. 
web  121.1  Determine  la  resultante  de  las  dos  ondas £,  = 6.0  sen(100 
7 rt)  y En  = 8.0  sen(1007rì  + 7r/2). 

22.  Suponga  que  las  aberturas  de  rendija  en  un  experimen- 
to  de  doble  rendija  de  Young  tienen  tamanos  diferentes, 
de  modo  que  el  campo  eléctrico  y la  intensidad  de  cada 
rendija  son  diferentes.  Si  £,  = £o,  sen(w<)  y £2  = E02 
sen(<uí+  4>),  demuestre  que  el  campo  eléctrico  resultan- 
te  es  £=  Eq  sen  (o>t  + d),  donde 

Eq  = -jEoy+E^+^E^E^cos^) 
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sen  6 = E°2  $e--^ 

• ■ E0- 

23.  Emplee  fasores  para  encontrar  la  resultante  (magnitud  y 
ángulo  de  fase)  de  dos  campos  representados  por  £,  = 
12  sen  uity  E2=  18  sen (a)t+  60°).  (Observe  que  en  este 
caso  las  amplitudes  de  los  dos  campos  son  diferentes.) 

24.  Dos  ondas  coherentes  se  describen  mediante  las  expre- 
siones 

_ „ ( 2irxi  „ , 7r  'l 

E\  = E0  senl  — 2irfl  + — \ 

_ „ ( 2irx2  ■ . tt'ì 

£2  = E0  senl  — 2irft  + — 1 

Determine  la  relación  entre  x,  y x2  que  produce  interfe- 
rencia  constructiva  cuando  las  dos  ondas  se  superponen. 

25.  Cuando  se  iluminan,  cuatro  rendijas  parálelas  separadas 
por  el  mismo  espacio  actúan  como  fuentes  coherentes 
múltiples,  pero  difieren  cada  una  en  fase  con  la  adyacen- 
te  en  un  ángulo  <f>.  Con  un  diagrama  de  fasores  determi- 
rie  el  valor  más  pequeno  de  <p  para  el  cual  la  resultante 
de  las  cuatro  ondas  (que  se  supone  son  de  igual  ampli- 
tud)  es  cero. 

26.  Dibuje  un  diagrama  de  fasores  para  ilustrar  la  resultan- 
te  de  £,  = sen  oity  E2  = £m  sen(*>í  + 4>) , donde  £>2  = 
1.50£,,  y 7t/6  s <f>  ss  tt/3.  Utilice  el  dibujo  y la  ley  de  los 
cosenos  para  demostrar  que,  para  dos  ondas  coherentes, 
la  intensidad  resultante  puede  escribirse  en  la  forma 

I r = I\  + /2  + 2^/,/2  cos  <f> 

127.1  Considere  N fuentes  coherentes  descritas  por  £,  = 
£0  sen(ti >t+  <j>),  E2  = £0  sen (tof  + 2<f>),  £3  = £0  sen(a>í+  3 <f>), 

. . . ,En=E0  sen(tt><+  N<f>).  Encuentre  el  valor  mínimo  de 
<f>  para.  el  cual  Er  = £,  + £2  + £3  + . . . + £^,65  cero. 

Sección  37.5  Cambio  de  fase  debido  a la  reflexión 
Sección  37.6  Interferencia  en  películas  delgadas 

28.  Una  burbuja  de  jabón  (n  = 1.33)  está  flotando  en  el  ai- 
re.  Si  el  espesor  de  la  pared  de  la  burbuja  es  115  nm, 
jcuál  es  la  longitud  de  onda  de  la  luz  que  se  refleja  con 
más  fuerza? 

129.1  Una  película  de  aceite  ( n = 1.45)  que  flota  sobre  el  agua 
es  iluminada  por  medio  de  luz  blanca  que  incide  de  ma- 
nera  normal.  La  película  tiene  un  espesor  de  280  nm. 
Encuentre  a)  el  color  dominante  observado  en  la  luz  re- 
flejada  y b)  el  color  dominante  en  la  luz  transmitida.  Ex- 
plique  su  razonamiento. 

30.  Una  delgada  película  de  aceite  (n  = 1.25)  cubre  un  pa- 
vimento  húmedo  y liso.  Cuando  se  observa  en  dirección 
perpendicular  al  pavimento,  la  película  aparece  predo- 
minantemente  roja  (640  nm)  y no  hay  color  azul  (512 
nm) . ^Cuál  es  su  espesor? 

31.  Un  medio  posible  para  hacer  invisible  a un  avión  ai  ra- 
dar  es  recubrirlo  con  un  polímero  antirreflejante.  Si  las 
ondas  de  radar  tienen  una  longitud  de  onda  de  3.00  cm 
y el  índice  de  refracción  del  polímero  es  n = 1 .50,  ;de 
qué  grueso  hana  usted  el  recubrimiento? 


32.  Un  material  que  tiene  un  índice  de  refracción  de  1.30  se 
usa  para  recubrir  una  pieza  de  vidrio  (n  = 1.50).  jCuál 
debe  ser  el  espesor  mínimo  de  esta  película  para  mini- 
mizar  la  reflexión  de  luz  de  500  nm? 

33.  Una  película  de  MgF2  (n=  1.38)  que  tìene  un  espesor  de 
1.00  x 10“5  cm  se  usa  para  recubrir  un  lente  de  cámara. 
jTodas  las  longitudes  de  onda  en  el  espectro  visible  se  in- 
tensifican  en  la  luz  reflejada? 

34.  Los  astrónomos  observan  la  cromosfera  del  Sol  con  un 
filtro  que  pasa  la  línea  espectral  de  la  luz  roja  del  hidró- 
geno  de  longitud  de  onda  656.3  nm,  denominada  línea 
H„.  E1  filtro  consiste  en  un  dieléctrico  transparente  de 
espesor  d mantenido  entre  dos  placas  de  vidrio  parcial- 
mente  aluminizadas.  E1  filtro  se  mantìene  a temperatura 
constante.  a)  Encuentre  el  valor  mínimo  de  d que  pro- 
duzca  la  máxima  transmisión  de  luz  perpendicular  H„,  si 
el  dieléctrico  tìene  un  índice  de  refracción  de  1.378.  b) 
Suponga  que  la  temperatura  del  filtro  aumenta  arriba  de 
su  valor  normal  y que  su  índice  de  refracción  no  cambia 
en  forma  significativa.  jQué  le  ocurre  a la  longitud  de 
onda  transmitida?  c)  jQué  longitudes  de  onda  cerca  de 
la  región  visible  también  pasarán  por  el  dieléctrico?  Una 
de  las  placas  de  vidrio  está  pintada  de  rojo  para  absor- 
ber  esta  luz. 

35.  Un  haz  de  luz  de  580  nm  atraviesa  dos  placas  de  vidrio 
muy  cercanas  una  de  otra,  como  se  muestra  en  la  figura 
P37.35.  jPara  qué  valor  mínimo  diferente  de  cero  de  la 
separación  de  las  placas,  d,  la  luz  que  se  transmite  es  bri- 
llante? 


'■}'  ) * 

U'-'  ■ 

— d^\ 

Figura  P37.35 


36.  Cuando  se  introduce  un  líquido  en  el  espacio  de  aire  en- 
tre  lentes  y la  placa  en  un  aparato  de  anillos  de  Newton, 
el  diámetro  del  décimo  anillo  cambia  de  1.50  a 1.31  cm. 
Encuentre  el  índice  de  refracción  del  líquido. 
web  137.1  Una  cufia  de  aire  se  forma  entre  dos  placas  de  vidrio  se- 
paradas  .en  un  borde  por  un  alambre  muy  delgado,  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  P37.37.  Cuando  el  borde  se 
ilumina  desde  arriba  con  luz  de  600  nm,  se  observan  30 
franjas  oscuras.  Calcule  el  radio  del  alambre. 


.sM 

Figura  P37.37 
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38.  Dos  placas  de  vidrio  planas  y rectangulares  (n=  1.52)  es- 
tán  en  contacto  a lo  largo  de  un  extremo  y separadas  a 
lo  largo  del  otro  extremo  por  una  lámina  de  papel  de 
4.00  x 10'3  cm  de  espesor  (véase  la  figura  P37.37).  La 
placa  superior  se  ilumina  con  l'uz  monocromática  (À  = 

546.1  nrri).  Calcule  el  número  de  bandas  paralelas  oscu- 
ras  que  cruzan  la  placa  superior  (incluya  la  banda  oscu- 
ra  en  el  espesor  cero  a lo  largo  del  borde  de  contacto  en- 
tre  las  dos  placas) . 

39.  Dos  placas  de  vidrio  de  10.0  cm  de  longitud  están  en 
contacto  en  un  extremo  y separadas  en  el  otro  por  un 
hilo  de  0.050  0 mm  de  diámetro.  La  luz  que  contiene 
dos  longitudes  de  onda  de  400  nm  y 600  nm  incide  de 
manera  perpendicular.  <;A  qué  distancia  del  punto  de 
contacto  está  la  siguiente  franja  oscura? 

(Opaonal) 

Sección  37.7  El  interferómetro  de  Michelson 

40.  Se  utiliza  luz  de  550.5  nm  de  longitud  de  onda  para  ca- 
librar  un  interferómetro  de  Michelson,  y el  espejo  M,  se 
mueve  0.180  mm.  jCuántas  franjas  oscuras  se  cuentan? 

141.1  E1  espejo  M,  en  la  figura  37.22  se  desplaza  una  distancia 
A L.  Durante  dicho  desplazamiento  se  cuentan  250  fran- 
jas  invertidas  (formación  de  bandas  oscuras  o brillantes 
• sucesivas).  Se  emplea  luz  que  tiene  una  longitud  de  on- 
da  de  632.8  nm.  Calcule  el  desplazamiento  A L. 

42.  Un  haz  de  luz  monocromátíca  se  envía  hacia  un  interfe- 
rómetro  de  Michelson.  El.espejo  móvil  se  desplaza  0.382 
mm,  lo  que  origina  que  el  patrón  del  interferómetro  se 
reproduzca  a sí  mismo  1 700  veces.  Determine  la  longi- 
tud  de  onda  y el  color  de  la  luz 

43.  Un  poste  de  un  interferómetro  de  Michelson  contíene 
un  cilindro  al  vacío  de  3.00  cm  de  largo  y que  tíene  una 
placa  de  vidrio  en  cada  borde.  Sé  filtra  lentamente  un 
gas  hacia  el  interior  del  cilindro  hasta  que  se  alcanza  una 
presión  de  1.00  atm.  Si  pasan  35  franjas  brillantes  sobre 
la  pantalla  cuando  $e  utiliza  luz  de  longitud  de  onda  de 
633  nm,  <:cuál  es  el  índice  de  refracción  del  gas? 

44.  Un  poste  de  un  interferórrietro  de.  Michelson  contiene 
un  cilindro  al  vacfo  de  largo  L y que  tíene  una  placa  de 
vidrio  en  cada  borde.  Se  filtra  lentamente  un  gas  hacia 
el  interior  del  cilindro  hasta  que  se  alcanza  una  presión 
de  1 atm.  Si  pasan  N franjas  brillantes  sobre  la  pantalla 
cuando  se  usa  luz  de  longitud  de  onda  À,  jcuál  es  el  ín- 
dice  de  refracción  del  gas? 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

45.  Un  radiotransmisor  A operando  a 60.0  MHz  está  a 10.0  m 
de  otro  transmisor  similar  B que  está  a 180°  fuera  de  fase 
con  el  transmisor  A.  ;A  qué  distancia  se  debe  mover  un 
observador  del  transmisor  A hacia  el  transmisor  B a lo  lar- 
go  de  la  línea  que  une  a A y B para  alcanzar  el  punto  más 
cercano  donde  los  dos  haces  están  en  fase? 

46.  Levante  su  mano  y manténgala  plana.  Piense  que  el  espa- 
cio  entre  su  dedo  índice  y su  dedo  medio  es  una  rendija, 
y que  el  espacio  entre  su  dedo  medio  y su  dedo  anular  es 
una  segunda  rendija.  a)  Considere  la  interferencia  resul- 
tante  de  enviar  luz  coherente  visible  en  forma  p.erpen-  * 
dicular  a través  de  este  par  de  rendijas.  Calcule  una  esti- 
mación  del  orden  de  magnitud  para  el  ángulo  entre  zo- 


nas  adyacentes  de  interferencia  constructiva.  b)  Haga  los 
ángulos  en  el  patrón  de  interferencia  fáciles  de  medir  con 
un  transportador.  ;De  qué  frecuenda  o de  qué  orden  de 
magnìtud  usaría  una  onda  electromagnétíca?  iCómo  se 
clasifica  esta  onda  en  el  espectro  electromagnético? 

47.  En  un  experimento  de  doble  rendija  de  Young  donde  se  ■ 
usa  luz  de  longitud  de  onda  À,  una  pieza  delgada  de  ple- 
xiglás  que  tíene  un  índice  de  refracción  n cubre  una  de 
las  rejillas.  Si  el  punto  central  en  la  pantalla  es  un  lugar 
oscuro  en  lugar  de  un  lugar  brillante,  jcuál  es  el  espesor 
mínimo  del  plexiglás? 

48.  Problema  de  repaso.  Una  tíra  plana  de  vidrio  se  man- 
tiene  fija  y horizontal  arriba  del  extremo  plano  superior 
de  una  barra  vertical  de  metal  de  10.0  cm  de  largo  y su 
extremo  inferior  rígidamente  fijo.  La  película  delgada 
de  aire  entre  la  barra  y el  vidrio  se  observa  brillante  por 
luz  reflejada  cuando  se  ilumina  con  luz  de  longitud  de 
onda  de  500  nm.  Coniforme  la  temperatura  se  incremen- 
ta  lentamente  en  25°C,  la  película  cambia  de  brillante  a 
oscuro  y de  regreso  a brillante  200  veces.  jCuál  es  el  coe- 
ficiente  de  expansión  lineal  del  metal? 

49.  Un  cierto  aceite  crudo  tiene  un  índice  de  refracción  de 
1.25.  Un  barco  descarga  1.00  m3  de  este  aceite  en  el  océa- 
no,  y el  aceite  se  desparrama  en  una  película  uniforme  _ 
delgada.  Si  la  película  produce  un  máximo  de  prirner  or- 
den  en  luz  de  longitud  de  onda  de  500  nm  que  * de 
manera  normal  sobre  el  aceite,  jcuánta  área  cuç-crfi.cial 
del  océano  cubre  la  película  de  aceite?  Suponga  que  el 
índice  de  refracción  del  agua  del  océano  es  1.34. 

50.  Se  producen  efectos  de  interferencia  en  un  punto  P en 
una  pantalla  como  resultado  de  los  rayos  directos  de  una 
fuente  de  500  nm  y de  los  rayos  reflejados  del  espejo, 
como  se  muestra  en  la  figura  P37.50.  Si  la  fuente  está 
100  m a la  izquierda  de  la  pantalla  y 1.00  cm  arriba  del 
espejo  encuentre  la  distancia  y (en  milímetros)  a la  pri- 
mera  banda  oscura  arriba  del  espejo. 


Pantalla  de  visión 


151.1  Ciertos  astrónomos  observan  en  el  mar  una  fuente  de  ra- 
dio  de  60.0  MHz  tanto  directamente  como  por  refle- 
xión.  Si  la  antena  receptora  se  encuentra  20.0  m sobre 
el  nivel  del  mar,  jcuál  es  el  ángulo  de  la  fuente  de  radio 
sobre  el  horizonte  en  el  primer  máximo? 

52.  Las  ondas  de  una  estación  de  radio  pueden  llegar  a un 
receptor  doméstíco  por  dos  vías.  Una  es  la  trayectoria  en 
línea  recta  del  transmisor  a la  casa,  a una  distancia  de  30 
km.  La  segunda  trayectoria  es  por  reflexión  en  la  ionos- 
fera  (una  capa  de  moléculas  de  aire  ionizadas  en  la  par- 
te  superior  de  la  atmósfera)  . Suponga  que  esta  reflexión 
ocurre  en  un  punto  a la  mitad  entre  el  receptor  y el 
transmisor.  La  longitud  de  onda  transmitída  por  la  esta- 
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ción  de  radio  es  de  350  m.  Encuentre  la  altura  mínima 
de  la  capa  ionosférica  que  produce  interferencia  des- 
tructiva  entre  los  haces  directo  y reflejado.  (Suponga 
que  no  hay  cambios  de  fase  en  la  reflexión.) 

153]  Mediciones  hechas  de  ia  distribución  de  intensidad  en  el 
patrón  de  interferencia  de  Young  (véase  la  figura  37.6). 

En  un  valor  particular  de  y se  encuentra  que  I/Lí,  = 

0.810  cuando  se  usa  luz  de  600  nm.  £Cuál  es  la  longitud 
de  onda  de  la  luz  que  usaría  si  la  intensidad  relativa  en 
la  misma  posición  se  reduce  a 64.0%? 

54.  En  un  experimento  de  interferencia  de  Young  las  dos 
rendijas  están  separadas  0.150  mm  y la  luz  incidente  in- 
cluye  luz  de  longitudes  de  onda  Àj  = 540. nm  y À2  = 450 
nm.  Los  patrones  de  interferencia  que  se  traslapan 
se  forman  sobre  una  pantafla  a 1.40  m de  las  rendijas. 

Calcule  la  distancia  mínima  desde  el  centro  de  la  panta- 
lla  al  punto  donde  una  línea  brillante  de  la  luz  de  Àt 
coincide  con  una  línea  brillante  de  la  luz  de  À2. 

55.  Una  cuna  de  aire  se  forma  entre  dos  placas  de  vidrio  en 
contacto  a lo  largo  de  un  borde  y ligeramente  separadas 
en  el  borde  opuesto.  Cuando  las  placas  se  iluminan  con 
luz  monocromátìca  desde  arriba,  la  luz  reflejada  tìene  85 
franjas  oscuras.  Calcule  el  número  de  franjas  oscuras 
que  aparecerían  si  en  lugar  de  aire  se  pusiera  agua  (n  = 

1.33)  entre  las  placas. 

56.  Nuestro  análisis  de  las  técnicas  para  determtnar  las  inter- 
ferencias  constructiva  y destructìva  por  reflexión  de  una 
peiícula  delgada  en  aire.  está  limitada  a rayos  que  pegan 
en  la  película  con  incidencia  casi  normal.  Suponga  que 
un  rayo  èstá  incidiendo  a un  ángulo  de  30.0°  (respecto 
a la  normal)  sobre  una  película  que  tìene  un  índice  de 
refiacción  de  1.38.  Calcule  el  espesor  mínimo  para  la  in- 
terferencia  constructiva  si  la  Iuz  es  Iuz  de  sodio  con  una 

; longitud  dè  onda  de  590  nm. 

[57]  La  condición  para  interferencia  constructiva  j>or  refle- 
xión  en  una  película  delgada  en  aire,  según  se  desarro- 
lló  en  la  sección  37.6,  supone  incidencia  casi  normal.  a) 

Muestre  que  sì  la  luz  incide  sobre  la  película  a un  ángu- 
lo  diferente  de  cero  (respecto  a la  normal),  entonces 
la  condición  para  interferencia  constructiva  es  2 nt  cos  02 
= (m  + |)  À,  donde  02  es  el  ángulo  de  refracción. 

58.  a)  Los  dos  ládos  de  una  película  uniforme  que  tiene  un 
índice  de  refracción  n y espesor  d están  en  contacto  con 
el  aire.  Para  incidencia  en  dirección  normal  de  la  luz,  se 
observa  una  intensidad  mínima  en  la  luz  refiejada  en  À2  y 
se  observa  una  intensidad  máxima  en  Àlf  donde  À,  > À2. 

Si  no  hay  mínimos  de  intensidad  observados  entre  À,  y À2, 
muestre  que  el  entero  m en  las  ecuadones  37.16  y 37.17 
está  dado  por  m=  Àj/2(Àj  - À2).  b)  Determine  el  esjjesor 
de  la  peh'cula  si  n = 1.40,  At  = 500  nm  y À2  = 370  nm. 

59.  La  figura  P37.59  muestra  un  transmisor  y un  receptor  de 
ondas  de  radio  separados  por  una  distancia  d y localiza- 
dos  a una  distancia  h sobre  el  suelo.  E1  receptor  puede 
recibir  senales  tanto  directas  del  transmisor  como  indi- 
rectas  reflejadas  en  el  suelo.  Suponga  que  el  suelo  está 
al  mismo  nivel  entre  las  dos  torres,  y que  ocurre  un  co- 
rrimiento  de  fase  de  180°  en  la  reflexión.  Determine  las 
longimdes  de  onda  más  largas  que  interfieren  a)  en  for-  64. 
ma  constructíva  y b)  en  forma  destructíva. 


60.  Considere  el  arreglo  de  doble  rendija  mostrado  en  la  fi- 
gura  P37.60,  donde  la  separación  d está  a 0.300  mm  y la 
distanda  L es  1.00  m.  Una  hoja  de  plástìco  transparente 
(n  = 1.50)  de  0.0500  mm  de  espesor  (aproximadamente 
el  esp>esor  de  esta  página)  se"  coloca  sobre  la  rendija  su- 
perior.  Como  resultado,  el  máximo  central  del  patrón  de 
interferenda  se  mueve  hacia  arriba  una  distancia  y'.  En- 
cuentre  esta  distancia. 


Rgura  P37.60  Problemas  60  y 61. 

|61.|  Considere  el  arreglo  de  doble  rendija  mostrado  en  la  fi- 
gura  P37.60,  donde  la  separarión  de  las  rendijas  es  dy  la 
distancia  rendija-pantalla  es  L Una  hoja  de  plástìco  trans- 
parente  que  tiene  un  índice  de  reffacdón  nyun  espe- 
sor  t se  coloca  sobre  la  rendija  superior.  Como  resultado, 
el  márimo  central  del  patrón  de  interferencia  se  mueve 
hada  arriba  una  distancia  y' . Encuentre  y' . 

62.  Una  estación  de  radio  transmite  ondas  de  1 500  kHz  que 
llegan.a  un  receptor  en  casa  por  dos  vías.  Una  es  una  viá 
directa,  y la  otra  es  la  reflexión  de  un  avión  que  está 
exactamente  arriba  del  receptor.  E1  avión  está  aproxima- 
damente  100  m arriba  del  receptor,  y la  distanda  direc- 
ta  de  la  estadón  a la  casa  es  de  20.0  km.  ^Cuál  es  la  altu- 
ra  precisa  del  avión  si  ocurre  interferencia  destructíva? 
(Suponga  que  no  hay  cambio  de  fase  cuando  ocurre  la 
reflexión.) 

63.  En  un  experimento  de  anillos  de  Newton,  un  lente  de  vi- 
drio  plano-convexo  (n  = 1.52)  de  10.0  cm  de  diámetrcr 
se  pone  sobre  una  placa  plana,  corno  se  muestra  en  la  fi- 
gura  37.18a  Cuando  la  ïuz  de  650  nm  indde  en  direc- 
dón  norinal,  se  observan  55  anillos  brillantes,  con  el  úl- 
timo  anillo  justo  en  el  borde  del  lente.  a)  jCuál  es  el 
radio  de  curvatura  de  la  superfide  convexa  del  lente?  b) 
jCuál  es  la  longitud  focal  del  lente? 

Un  pedazo  de  material  transparente  que  tìene  tm  índi- 
ce  de  reffacdón  n se  corta  en  forma  de  cuna,  como  se 
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muestra  en  la  figura  P37.64.  E1  ángulo  de  la  cuna  es  pe- 
queno,  e incide  luz  monocromátíca  de  longitud  de  on- 
da  A en  dirección  normal  desde  arriba.  Si  la  altura  de  la 
cuna  es  h y el  ancho  es  €,  muestre  que  las  franjas  brilian- 
tes  ocurren  en  las  posiciones  x = At  (m  + |)/2 hn  y que 
las  franjas  oscuras  ocurren  en  las  posiciones  x=  Xtm/lhn, 
donde  m = 0,  1,  2,  . . . y x se  mide  como  se  indica. 


65.  Use  la  suma  de  fasores  para  encontrar  la  amplitud  resul- 
tante  y la  constante  de  fase  cuando  se  combinan  las  si- 
guientes  tres  funciones .armónicas:  Et  = sen(<ut  + ir/6), 
E2  = 3.0  sen(<i>/+  Ttr/2),  Es  = 6.0  sen  (<uí+  4rr/3). 

Un  lente  plano-convexo  que  tiene  un  radio  de  curvatu- 
ra  r = 4.00  m se  coloca  sobre  una  superficie  reflejante 
cóncava  cuyo  radio  de  curvatura  es  R = 12.0  m,  como  se 
muestra  en  la  figura  P37.66.  Determine  el  radio  del  ani- 
llo  brillante  número  100  si  luz  de  500  nm  incide  en  di- 
rección  normal  a la  superficie  plana  del  lente. 

67.  Un  lente  plancxonvexo  tíene  un  índice  de  refracción  n. 
E1  lado  curvo  del  lente  tíene  un  radio  de  curvatura  R y 
descansa  sobre  una  superficie  plana  de  vidrio  de  igual  ín- 
dice  de  refracción,  con  una  película  de  índice  en- 

tre  ellos.  Los  lentes  están  iluminados  desde  arriba  por  luz 
de  longitud  de  onda  À.  Muestre  que  los  anillos  oscuros 
de  Newton  tíenen  radios  dados  aproximadamente  por 


r=  Jm\R/n~^ 


donde  m es  un  entero  y r es  mucho  menor  que  R. 

68.  Una  película  de  jabón  (n=  1.33)  está  contenida  dentro 
de  un  marco  rectangular  de  alambre.  E1  marco  se  sostíe- 
ne  vertícalmente,  de  modo  que  la  película  se  desagua  ha- 
cia  abajo  y se  vuelve  más  gruesa  en  el  fondo  que  en  la 
parte  superior,  donde  el  grosor  en  esencia  es  cero.  La 
película  se  ve  con  luz  blanca  con  incidencia  cercana  a la 
normal,  y la  primera  banda  de  interferencia  violeta  (À  = 
420  nm)  se  observa  a 3.00  cm  del  borde  superior  de  la 
película.  a)  Localice  la  primera  banda  de  interferencia 
roja  (À  = 680  nm).  b)  Dètermine  el  espesor  de  la  pelícu- 
la  en  las  posiciones  de  las  bandas  violeta  y roja.  c)  jCuál 
es  el  ángulo  de  cuna  de  la  película? 

6S.  Se  producen  franjas  de  interferencia  utilizando  un  espe- 
jo  de  Lloyd  y una  fuente  de  606  nm,  como  se  muestra 
en  la  figura  37.14.  Si  franjas  separadas  1.20  mm  se  for- 
man  sobre  una  pantalla  a 2.00  m desde  la  fuente  real  S, 
encuentre  la  distancia  vertícal  h de  la  fuente  sobre  la  su- 
perficie  reflejante. 

70.  La  rendija-1  de  una  doble  rendija  es  más  ancha  que  la 
rendija  2,  de  manera  que  la  luz  que  sale  de  la  rendija  1 
tíene  una  amplitud  3.00  veces  la  de  la  luz  de  la  rendija 
2.  Muestre  que  en  este  caso  la  ecuación  37.11  tìene  la 
forma  1=  (4/mix/9)(l  + 3 cos2  4>/2). 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


37.1  Bandas  de  luz  a lo  largo  de  las  líneas  naranja  se  interca- 
lan  con  bandas  oscuras  que  van  a lo  largo  de  las  líneas 
negras  discontínuas. 

37.2  En  la  posición  B.  En  A,  que  es  una  línea  de  interferen- 
cia  constructiva,  la  superficie  de  agua  se  ondula  tanto 
que  quizá  no  pueda  usted  determinar  la  profundidad. 
Como  B está  sobre  una  línea  de  interferencia  destructí- 
va,  el  nivel  del  agua  no  cambia,  y usted  podrá  leer  la  re- 
gla  fácilmente. 

37.3  La  gráfica  se  muestra  en  la  figura  RPS37.1.  El  ancho  del 
máximo  primario  es  ligeramente  más  delgado  que  el  an- 
cho  primario  N=  5,  pero  más  ancho  que  el  ancho  prima- 
rioN=  10.  Debido  a que  N=  6,  los  máximos  secundarios 
son  1/36  de  la  intensidad  de  los  máximos  primarios. 

37.4  La  variación  más  grande  es  en  el  espesor,  lo  delgado  de 
las  bandas  de  color  (como  las  líneas  de  un  mapa  topo- 


gráfico) . Las  bandas  más  anchas  son  las  doradas  a lo  lar- 
go  del  extremo  izquierdo  de  la  fotografía  y en  la  esqui- 
na  inferior  derecha  de  la  navaja  de  rasurar.  Así,  el  espe- 
sor  de  la  película  de  aceite  cambia  más  lentamente  con 
la  posición  en  estas  áreas. 


Figura  RPS37.1 


En  el  atardecer  el  cielo  es  radiante  con 
brillantes  rojos,  rosas  y naranjas.  Sin 
embargo,  no  seríamos  capáces  de  ver 
este  atardecer  si  no  fuera  por  el  hecho 
de  que  otra  persona  viera 
slmultáneamente  un  cielo  azul.  ^Qué 
causa  los  hermosos  colores  de  un 
atardecer,  y por  qué  el  cielo  debe  estar 
azul  en  otra  parte  para  que  nosotros  lo 
disfrutemos?  (<§>  w.  A. 
Banaszewskì/Visuals  Unlimited) 
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Figura  38.1  a)  Si  las  ondas  lumino- 
sas  no  se  dispersaran  después  de  pa- 
sar  por  las  rendijas,  no  ocurriría  inter- 
ferencia.  b)  Las  ondas  luminosas  de 
las  dos  rendijas  se  traslapan  cuando 
se  dispersan,  llenan  las  regiones  som- 
breadas  esperadas  con  luz  y producen 
franjas  de  interferencia. 
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Cuando  las  ondas  luminosas  pasan  por  una  pequena  abertura,  se  observa  un  pa- 
trón  de  interferencia  en  lugar  de  un  punto  definido  de  luz.  Tal  conducta  in- 
dica  que  la  luz,  upa  vez  que  ha  pasado  la  abertura,  se  dispersa  más  allá  de  la 
estrecha  trayectoria  definida  por  la  abertura  en  las  regiones  donde  se  esperaría  una 
sombra  si  la  luz  viajara  en  líneas  rectas.  Otras  ondas,  como  las  sonoras  y las  que  se 
producen  en  el  agua,  también  tìenen  esta  propiedad  de  dispersarse  cuando  pasan  a 
través  de  aberturas  o de  bordes  afilados.  Dicho  fenómeno,  conocido  como  diffac- 
ción,  sólo  puede  ser  descrito  con  un  modelo  ondulatorio  de  la  luz. 

En  el  capítulo  34  aprendimos  que  las  ondas  electromagnétícas  son  transversales, 
lo  cual  significa  que  los  vectores  de  campos  eléctrico  y magnétìco  son  perpendicula- 
res  a la  dirección  de  propagación  de  la  onda.  En  este  capítulo  veremos  que  en  cier- 
tas  condiciones  las  ondas  transversales  pueden  polarizarse  de  diversas  maneras. 


INTRODUCCIÓN  A LA  DIFRACCIÓN 


En  la  sección  37.2  aprendimos  que  cuando  dos  rendijas  se  iluminan  por  medio  de 
una  fuente  luminosa  de  una  sola  longitud  dé  onda  se  forma  un  patrón  de  interfe- 
rencia  sobre  la  pantalla  de  observación.  Si  la  luz  viajara  sólo  en  su  dirección  original 
después  de  atravesar  las  rendijas,  como  se  muestra  en  la  figura  38.  la,  las  ondas  no 
se  traslaparían  y no  se  observaría  un  patrón  de  interferencia.  En  vez  de  eso,  el  prin- 
cipio  de  Huygens  requiere  que  las  ondas  se  dispersen  desde  las  rendijas,  como  se 
muestra  en  la  figura  38.1b.  En  otras  palabras,  la  luz  se  desvía  de  una  trayectoria  en 
línea  recta  y entra  a la  región  que  de  otra  manera  estaría  sombreada.  Como  se  se- 
fialó  en  la  sección  35.1,  tal  divergencia  de  la  luz  a partìr  de  su  lrnea  inicial  de  reco- 
rrido  se  conoce  como  difracâón. 

En  general,  la  diffacción  ocurre  cuando  las  ondas  pasan  por  pequenas  abertu- 
ras,  alrededor  de  obstáculos  o por  bordes  afilados,  como  se  observa  en  la  figura  38.2. 
Cuando  se  coloca  un  objeto  opaco  entre  una  fuente  puntual  y una  pantalla,  no  exis- 
ten  fronteras  definidas  en  la  pantalla  entre  una  región  sombreada  y una  región  ilu- 
minada.  La  región  iluminada  arriba  de  la  sombra  del  objeto  contìene  ffanjas  de  luz 
brillantes  y oscuras  altemándose.  A este  despliegue  se  le  conoce  como  patrón  de  di- 
fracción. 

La  figura  38.3  muestra  un  patrón  de  diffacción  asociado  con  la  sombra  de  una 
pequena  moneda.  Hay  un  sitìo  brillante  en  el  centro  y franjas  circulares  se  extìen- 
den  hacia  afuera  desde  el  borde  de  la  sombra.  E1  sitìo  brillante  central  puede  expli- 
carse  sólo  por  medio  de  la  teoría  ondulatoria  de  la  luz,  la  cual  predice  interferencia 


Pantalla 


Figura  38.2  La  luz  de  una  pequena  fuente  pasa  por  el  borde  de  un  objeto  opaco.  Se  podría  esperar 
que  no  apareciese  luz  en  la  pantalla  debajo  de  la  posición  del  borde  del  objeto.  En  realidad,  la  luz  se 
desvía  en  el  borde  superior  del  objeto  y entra  en  esta  región.  Debido  a estos  efectos,  un  patrón  de  di- 
fracción  que  consiste  en  franjas  brillantes  y oscuras  aparece  en  la  región  arriba  del  extremo  del  objeto. 


38. 1 íntroducción  a la  difracción 


Figura  38.3  Patrón  de  difracción  creado  por  la  iluminación  de 
una  pequena  moneda,  con  la  moneda  colocada  a la  mitad  de  la 
distancia  entre  la  pantalla  y la  fuente  de  luz.  (P.Aí.  Rmard,  Am.  J. 
Phys.  44:70.  1976.) 


constructiva  en  ese  punto.  De  acuerdo  con  el  punto  de  vista  de  la  óptica  geométri- 
ca  (en  donde  la  luz  se  ve  como  rayos  que  viajan  en  línea  recta)  se  esperaría  que  el 
centro  de  la  sombra  sea  oscuro,  porque  esa  parte  de  la  pantalla  de  observación  está 
completamente  cubierta  por  la  moneda. 

Es  interesante  senalar  un  incidente  histórico  que  ocurrió  un  poco  después  de 
que  el  punto  luminoso  cèntral  fiie  observadp  por  primera  vez.  Uno  de  los  defenso- 
res  de  la  óptica  geométrica,  Simeon  Poisson,  argûía  que  si  la  teoría  ondulatoria  de 
la  luz  de  Augustin  Fresnel  fuera  válida,  entonces  un  punto  brillante  central  debía 
observarse  en  la  sombra  de  un  objeto  circular  iluminado  por  una  fuente  de  luz  pun- 
tual.  Para  el  asombro  de  Poisson,  el  punto  fue  observado  por  Dominiquè  Arago  po- 
co  tiempo  después.  Así,  la  predicción  de  Poisson  reforzó  la  teoría  ondulatoria  en  vez 
de  desaprobarla.  - 

En  el  presente  capítulo  enfocaremos  nuestra  atención  a la  difracción  de  Fraun- 
hofer,  la  cual  ocurre,  por  ejemplo,  cuando  los  rayos  que  pasan  a través  de  una  ren- 
dija  angosta  scn  casi  paralelos  entre  sí.  Esto  se  puede  lograr  experimentalmente  co- 
locando  la  pantalla  lejos  de  la  abertura  usada  para  crear  la  difracción,  o usando  un 
lente  convergente  para  enfocar  los  rayos  una  vez  que  éstos  han  atravesado  la  aber- 
tura,  corao  se  indica  en  la  ftgura  B8.4a.  Una  franjá  oscura  se  observa  a lo  largo  del 
eje  en  6-  0,  con  frarijas  altemantes  oscuras  y brillantes  ocurriendo  en  cualquier  la- 
do  de  la  franja  brillante  central.  La  figura  38. 4b  es  una  fotografîa  de  un  patrón  de 
difracción  de  Fraunhofer  de  una  sola  rendija. 


Figura  38.4  a)  Patrón  de  difracción  de  Fraunhofer  de  una  sola  rendija.  Ei  patrón  se  compone  de 
urta  franja  brillante  central  flanqueada  por  máximos  más  débiles  que  se  alteman  con  franjas  oscuras. 
(Advierta  que  ei  dibujo  no  está  a escala.)  b)  Fotografïa  de  un  patrón  de  difracción  de  Fraunhofer  de 
una  sola  rendija.  (De  M.  Cagnet,  M.  Francm  y J.  C.  Thicrr,  Atlas  de  fenómenos  ópticos,  Berlín,  Springer-Verlag,  1962, 
placa  18.) 
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Figura  38.5  Difracción  de  luz  me- 
diante  una  estrecha  rendija  de  ancho 
a.  Cada  parte  de  la  rendija  actúa  co- 
mo  una  fuente  puntuál  de  ondas  lu- 
minosas.  La  diferencia  de  trayectoria 
entre  los  rayos  1 y 3 o entre  los  rayos 
2 y 4 es  (a/2)  sen  6.  (Note  que  esto 
no  está  dibujado  a escala.) 


Condición  para  interferencia 
destructìva 


|g|g^  DIFRACCIÓN  DE  RENDIJAS  ESTRECHAS 

Hasta  ahora  hemos  supuesto  que  las  rendijas  son  fuentes  puntuales  de  luz.  En  la  pre- 
sente  sección  abandonamos  esta  suposición  y determinamos  cómo  el  ancho  finito 
de  las  rendijas  es  la  base  para  comprender  la  difracción  de  Fraunhofer. 

Podemos  deducir  algunos  rasgos  importantes  de  dicho  fenómeno  examìnando 
ondas  provenientes  de  diversas  partes  de  ia  rendija,  como  se  muestra  en  la  figura 
38.5.  De  acuerdo  con  el  principio  de  Huygens,  cada  parte  de  la  rendija  actúa  como 
una  fuente  de  ondas  luminosas.  Por  tanto,  la  luz  de  una  parte  de  la  rendija  puede 
interferir  con  luz  de  otra  parte,  y la  intensidad  de  luz  resultante  en  una  pantalla  de 
observación  depende  de  la  dirección  6. 

Para  analizar  el  patrón  de  difìracción  es  conveniente  dividir  la  rendija  en  dos  mi- 
tades,  como  se  indica  en  la  figura  38.5.  Tomando  en  cuenta  que  todas  las  ondas  es- 
tán  en  fase  cuando  dejan  la  rendija,  considere  los  rayos  1 y 3.  Conforme  estos  dos 
rayos  viajan  hacia  la  pantalla  de  observación  lejos  hacia  la  derecha  de  la  figura,  el  ra- 
yo  1 viaja  más  lejos  que  el  rayo  3 por  una  cantidad  igual  a la  diferencia  de  trayecto- 
ria  (a/ 2)  sen  0,  donde  a es  el  ancho  de  la  rendija.  De  manera  similar,  la  diferencia 
de  trayectoria  entre  los  rayos  2 y 4 también  es  (a/ 2)  sen  8.  Si  esta  diferencia  de  tra- 
yectoria  es  exactamente  la  mitad  de  una  longitud  de  onda  (lo  que  corresponde  a 
una  diferencia  de  fase  de  180°),  entonces  las  dos  ondas  se  cancelan  entre  sí  y se  pro- 
duce  interferencia  destructiva.  Lo  anterior  es  cierto,  de  hecho,  para  dos  rayos  cua- 
lesquiera  que  se  originan  en  puntos  separados  por  la  mitad  del  ancho  de  la  rendija, 
puesto  que  la  diferencia  de  fase  entre  dos  de  dichos  puntos  es  180°.  En  consecuen- 
cia,  las  ondas  provenientes  de  la.mitad  superior  de  la  rendija  interfieren  destructi- 
vamente  con  ondas  provenientes  de  la  mitad  inferior  de  la  rendija  cuando 


o cuando 

„ A 
sen  8 = — 
a 

Si  dividimos  la  rendija  en  cuatro  partes  iguales  y usamos  un  razonamiento  simi- 
lar,  encontramos  que  la  pantalla  de  observación  también  está  oscura  cuando 

„ 2A 
sen  8 = — 
a 

De  igual  modo,  podemos  dividir  las  rendijas  en  seis  partes  iguales  y mostrar  que 
la  pantalla  se  oscurece  cuando 


sen  8 = — 
a 

Por  tanto,  la  condición  general  para  interferencia  destructiva  es 

sen  8 = m — m = ±1,  ±2,  ±3, . . . (38.1) 

a 

Esta  ecuación  proporciona  los  valores  de  8 para  los  cuales  el  patrón  de  difracción 
tiene  intensidad  luminosa  cero  — es  decir,  cuando  se  forma  una  ffanja  oscura — . Sin 
embargo,  dicha  ecuación  no  indica  nada  acerca  de  la  variación  de  intensidad  lumi- 
nosa  a lo  largo  de  la  pantalla.  Las  características  generales  de  la  distribución  de  in- 
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>2  sen  9 = 2 X/a 
y\  sen  9 =X/a 
0 sen0  = 0 

sen  9 = -X/a 
-y2  sen  0 = -2  X/a 


Pantalla  de  observación 


Fìgura  38.6  Distribución  de  intensidad  pa- 
ra  un  patrón  de  difracción  de  Fraunhofer  de 
una  sola  rendija  de  ancho  a.  Las  posiciones  de 
los  dos  mínimos  de  cada  lado  del  máximo  cen- 
tral  están  etiquetadas.  (Observe  que  el  dibujo 
no  está  a escala.) 


tensidad  se  muestran  en  la  figura  38.6.  Se  observa  una  ancha  franja  brillante  central; 
flanqueada  por  franjas  brillantes  mucho  más  débiles  que  se  alteman  con  franjas  os- 
curas.  Las  diversas  franjas  oscuras  ocurren  en  los  valores  de  6 que  satisfacen  la  ecua- 
ción  38.1.  Cada  pico  de  franja  brillante  se  encuentra  aproximadamente  a la  mitad 
entre  sus  mínimos  limitantes  de  las  franjas  oscuras.  Advierta  que  la  ffanja  brillante 
central  es  dos  veces  más  ancha  que  los  máximos  secundarios. 


Pregunta  sorpresa  38.1 


jPor  qué,  si  la  puerta  de  un  cuarto  adjunto  está  ligeramente  entreabierta,  se  pueden  escu- 
char  los  sonidos  que  se  producen  en  el  interior,  pero  no  se  puede  ver  lo  que  ocurre  en  él? 


Patrón  de  difracción  que  aparece  en 
una  pantalla  cuando  la  luz  pasa  por 
una  rendija  vertical  estrecha.  E1  pa- 
trón  consiste  en  una  franja  brillante 
central  ancha  y una  serie  de  luz  me- 
nos  intensa  y al  lado  unas  franjas  del- 
gadas  brillantes. 


Ejemplo 


tDónde  están  ias  franjas  oscufas? 


Luz  de  580  nm  de  longitud  de  onda  incide  sobre  una  rendi- 
ja  de  0.300  mm  de  ancho.  La  pantalla  de  observación  está  a 
2.00  m de  la  rendija.  Encuentre  las  posiciones  de  ias  prime- 
ras  franjas  oscuras  y el  ancho  de  la  franja  brillante  central. 


SolUCÌÓn  Las  dos  franjas  oscuras  que  flanquean  a la  franja 
brillante  central  corresponden  a m=  ±1  en  la  ecuación  38.1. 
Por  tanto,  encontramos  que 


sen  6 = ± — 
a 


t 5.80  x 10~7m 
0.300  x 10'3m 


±1.93  x ÌO'3 


A partir  del  triángulo  en  la  figura  38.6  advierta  que  tan  6 = 
yx/L.  Ya  que  8 es  muy  pequena,  podemos  usar  la  aproxima- 
ción  sen  8 » tan  6,  de  manera  que  sen  9 » yJL.  Por  con- 
siguiente,  las  posiciones  de  los  primeros  mínimos  medidos 
desde  el  eje  central  están  dadas  por 


Los  signos  positivo  y negativo  corresponden  a las  franjas  os- 
curas  en  cualesquiera  de  los  lados  de  la  franja  brillante  cen- 
tral.  Por  tanto,  el  ancho  de  la  franja  brillante  central  es  igual 
a 2|y,|  = 7.74  x 10“5  m = 7.74  mm.  Observe  que  este  valor  es 
mucho  más  grande  que  el  ancho  de  la  rendija.  Sin  embargo, 
a medida  que  el  ancho  de  la  rendija  aumenta,  el  patrón  de 
difracción  se  estrecha,  lo  que  corresponde  a valores  más  pe- 
quenos  de  6.  De  hecho,  para  valores  grandes  de  a,  los  diver- 
sos  máximos  y mínimos  están  tan  próximos  que  lo  único  que 
se  observa  es  una  gran  área  brillante  central,  la  cual  se  aseme- 
ja  a la  imagen  geométrica  de  la  rendija.  Dicho  asunto  es  de 
gran  importancia  en  el  diseno  de  lentes  empleados  en  teles- 
copios,  microscopios  y otros  instrumentos  ópticos. 

Ejerciao  Determine  el  ancho  de  la  franja  brillante  de  pri- 
mer  orden  (ro=l). 


y\ 


L sen  9 


±3.87  x 10"3m 


Respuesta  3.87  mm. 


Intensidad  de  un  patrón  de  difracción  de  una  sola  rendija 

Podemos  emplear  fasores  para  determinar  la  distribución  de  la  intensidad  lumino- 
sa  de  un  patrón  de  difracción  de  una  sola  rendija.  Suponga  una  rendija  dividida  en 
un  gran  número  de  pequenas  zonas,  cada  una  de  ancho  Ay,  como  se  observa  en  la 
figura  38.7.  Cada  zona  actúa  como  una  fuente  de  radiación  coherente  y cada  una 
contribuye  con  un  campo  eléctrico  incremental  de  magnitud  A E en  algún  punto  P 
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Figura  38.7  Difracción  de  Fraun- 
hofer  mediante  una  sola  rendija.  La 
intensidad  luminosa  en  el  punto  P es 
la  resultante  de  todas  las  magnitudes 
de  campo  eléctrico  incrementales  des- 
de  las  zonas  de  ancho  A y. 


Experímento  sorpresal 


Haga  una  V con  sus  dedos  índice  y 
medio.  Mantenga  su  mano  muy  cer- 
ca  de  su  ojo,  de  tal  manera  que  esté 
viendo  entre  sus  dos  dedos  hacia  el 
área  brillante.  Ahora  junte  sus  dedos 
hasta  que  sólo  exista  una  muy  delga- 
da  rendija  éntre  ellos.  Usted  será  ca- 
paz  de  ver  una  serie  de  líneas  parale- 
las.  Aunque  las  líneas  parezcan  estar 
localizadas  en  el  estrecho  espacio  en- 
tre  sus  dedos,  lo  que  realmente  está 
viendo  es  un  patrón  de  difracción 
que  está  sobre  su  retina. 


sobre  la  pantaUa.  Obtenemos  la  magnitud  del  campo  eléctrico  total  E en  el  punto  P 
al  sumar  las  contriburiones  de  todas  las  zonas.  La  intensidad  de  luz  en  el  punto  Pes 
proporcional  al  cuadrado  de  la  magnitud  del  campo  eléctrico  (véase  la  sección 
B7.3). 

Las  magnitudes  incrementales  del  campo  eléctrico  entre  zonas  adyacentes  están 
fiiera  de  fase  entre  sí  en  una  cantidad  A|3,  donde  la  diferencia  de  fase  Ap  se  relacio- 
na  con  la  diferencia  de  trayectoria  A y sen  6 entre  zonas  adyacentes  mediante  la  ex- 
presión 


Aj8  = — Ay  sen  6 (38.2) 

Para  encontrar  la  magnitud  del  campo  eléctrico  total  sobre  la  pantalla  a cual- 
quier  ángulo  0,  sumamos  las  magnitudés  incrementales  A E producidas  por  cada  zo- 
na.  Para  valores  pequenos  de  6 podemos  suponer  que  todos  los  valores  A £ son  los 
mismos.  Es  conveniente  emplear  diagramas  de  fasores  para  diversos  ángulos,  como 
se  muestra  en  la  fìgura  38.8,  Cuando  0=0,  todos  los  fasores  se  alinean  como  se  pre- 
senta  en  la  figura  38.8a,  debido  a que  todas  las  ondas  de  las  diversas  zonas  están  en 
fase.  En  este  caso  el  campo  eléctrico  total  en  el  centro  de  la  pantalla  es  E0  = N AE, 
donde  N es  el  número  de  zonas.  La  magnitud  resultante  ER  a cierto  ángulo  peque- 
no  6 se  observa  en  la  figura  38.8b,  donde  cada  fasor  difiere  en  fase  de  uno  adyacen- 
te  en  una  cantidad  A/3.  En  este  caso  ER  es  el  vector  suma  de  las  magnitudes  incre- 


Figura  38.8  Diagrama  de  fasores  para  obtener  los  diversos  máximos  y mínimos  de  un  patrón  de  di- 
fracción  de  una  sola  rendija. 


38.2  Ditracción  de  rendijas  estrechas 


mentales  y por  tanto  se  da  por  la  longitud  de  la  cuerda.  En  consecuencia,  ER  < E0. 
La  diferencia  de  fase  total  /3  entre  las  ondas  de  las  partes  superior  e inferior  de  la 
rendija  es 


/3 


2 TT 

N A/3  = — N A y sen  6 = — - a sen  6 
À À 


(38.3) 


donde  a = N Ay  es  el  ancho  de  la  rendija. 

A medida  que  6 aumenta,  la  cadena  de  fasores  termina  por  formar  la  trayecto- 
ria  cerrada,  que  se  presenta  en  la  figura  B8.8c.  En  este  punto  el  vector  suma  es  ce- 
ro,  así  que  ER  = 0 corresponde  al  primer  mínimo  sobre  la  pantalla.  Observando  que 
/3  = N A/3  = 2tt  en  tal  situación,  se  ve  a partir  de  la  ecuación  38.3  que 


2ít  = — a sen  6 
A 

„ A 
sen  6 = — 
a 

Es  decir,  el  primer  mínimo  en  el  patrón  de  difracción  ocurre  cuando  sen  6 = A/a; 
lo  cual  concuerda  con  la  ecuación  38.1. 

A valores  más  grandes  de  8,.  la  cadena  espiral  de  fasores  se  estrecha.  Por  ejem- 
plo,  la  figura  38.8d  representa  la  situación  correspondiente  al  segundo  máximo,  el 
cual  ocurre  cuando  /3  = 360°  + 180°  = 540°  (3tt  rad).  E1  segundo  mínimo  (dos  espi- 
rales  completos  que  no  se  muestran)  corresponde  a /3  = 720°  (4ir  rad) , lo  cual  sátis- 
face  la  condición  sen  0 = 2A / a.  . - 

La  magnitud  ER  e intensidad  /totales  del  campo  eléctrico  en  cualquier  punto  P 
sobre  la  pantalla  en  la  figura  38.7  puede  obtenerse  considerando  el  caso  límite  en 
el  cual  Ay  se  vuelve  infinitesìmal  (dy)  y Nse  aproxima  a ».  En  este  límite  la  cadena 
de  fasores  en  la  figura  38.8  se  convierte  en  la  curva  roja  de  la  figura  38.9.  La  longi- 
tud  de  arco  de  la  curva  es  E0,  ya  que  es  la  suma  de  las  magnitudes  de  los  fasores  (que 
es  la  magnitud  de  campo  eléctrico  total  en  el  centro  de  la  pantalla) . De  acuerdo  con 
esa  misma  figura,  vemos  que  a cierto  ángulo  6,  la  magnitud  del  campo  eléctrico  re- 
sultante  sobre  la  pantalla  ER,  es  igual  a la  longitud  de  la  cuerda.  Del  triángulo  que 
contiene  al  ángulo  /3/2,  vemos  que 


Er/2 

R 


donde  R es  el  radip  de  curvatura.  Pero  la  longitud  del  arco  E0  es  igual  al  producto 
Rp,  donde  /3  está  en  radianes.  Combinando  esta  información  con  la  expresión  ante- 
rior  se  obtiene 


ER  = 2R  sen  — = 2 
2 


(E0)  /8 

sen  (/8/2) 

\P ) 2 

/3/2 

Ya  que  la  intensidad  luminosa  resultante  /en  el  punto  Psobre  la  pantalla  es  propor- 
cional  al  cuadrado  de  la  magnitud  ER,  encontramos  que 


sen  (/3/2) 
/3/2 


(38.4) 


donde  /mix  es  la  intensidad  en  6 = 0 (el  máximo  central).  La  sustitución  de  esta  ex- 
presión  para  /3  (ec.  38.3)  en  la  ecuación  38.4  origina 


1 = 1, 


mix 


sen  (ira  sen  6/ A) 
va  sen  Q/ A 


(38.5) 


1217 


o 


Figura  38.9  Diagrama  de  fasores 
para  un  gran  número  de  fuentes  co- 
herentes.  Advierta  que  todos  los  ex- 
tremos  de  los  fasores  están  sobre  un 
arco  círcular  rojo  de  radio  R La  mag- 
nitud  de  campo  eléctrico  resultante 
Er  es  igual  a la  longitud  de  la  cuerda. 


Intensidad  de  un  patrón  de 
difracción  de  Fraurihofer  • . ; 

de  una  sola  rendija  ' " '"  ' 
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Fl'gura  38.10  a)  Una  gráfica  de 
la  intensidad  luminosa  1 versus  /3/2 
para  un  patrón  de  difracción  de 
Fraunhofer  de  una  sola  rendija.  b) 
Fotografía  de  un  patrón  de  difrac- 
ción  de  Fraunhofer  de  una  sola  ren- 
dij?.  (lk  M.  Cagnet,  M.  Francon  y ].  C. 
Thierr,  Atlas  de  fenómenos  óptícos,  Brrlin. 
Springer-Vaiag,  1962,  placa  18.) 


A partir  de  este  resultado  vemos  que  los  mínimos  ocurren  cuando 


o 


va  sen  0 
— mir 

A 


Condidón  para  mínimos  sen  9 = m-  m = ±1,±2,±3,... 

de  intensidad  a 

esto  concuerda  con  la  ecuación  38.1. 

La  figura  38.10a  representa  una  gráfica  de  la  ecuación  38.5,  y la  figura  38.10b 
es  una  fotografía  de  un  patrón  de  difiracción  de  Fraunhofer  de  una  sola  rendija.  Ob- 
serve  que  la  mayor  parte  de  la  intensidad  luminosa  se  concentra  en  la  franja  brillan- 
te  central. 


Ejemp  c Intensidades  relativas  de  los  máximos 


Encuentre  la  relación  de  las  intensidades  de  los  máximos  se- 
cundarios  y la  intensidad  del  máximo  central  para  un  patrón 
de  difracción  de  Fraunhofer  de  una  sola  rendija. 


sen  (577/2) 
5tt/2 


1 

2577  2/4 


0.016 


Solución  Para  una  buena  aproximación,  los  máximos  se- 
cundarios  se  encuentran  a la  mitad  entre  los  puntos  cero.  De 
acuerdo  con  la  figura  38.10a,  vemos  que  esto  corresponde  a 
valores  /3/2  de  37t/2,  57t/2,  777/2,  . . . Sustituyendo  estos  va- 
lores  en  la  ecuación  38.4  obtenemos  para  las  primeras  dos  re- 
laciones 


h 


sen  (377/2) 
377/2 


1 

9t72/4 


0.045 


Lo  cual  significa  que  el  primer  máximo  secundario  (el  adya- 
cente  al  máximo  central)  tiene  una  intensidad  de  4.5%  del 
máximo  central,  y el  siguiente  máximo  secundario  tiene  una 
intensidad  de  1.6%  de  la  correspondiente  al  máximo  central. 

Ejerdao  Determine  la  intensidad,  respecto  al  máximo  cen- 
tral,  de  los  máximos  secundarios  correspondientes  a m = ±3. 

Respuesta  0.008  3. 


Intensidad  de  patrones  de  difracción  de  doble  rendija 

Cuando  hay  más  de  una  rendija  presente,  se  debe  considerar  no  sólo  la  difracción 
debida  a las  rendijas  individuales,  sino  también  la  interferencia  de  las  ondas  que  vie- 
nen  desde  las  diferentes  rendijas.  Quizá  usted  observó  que  la  Iínea  curva  discontí- 
nua  de  la  figura  37.13,  que  indica  una  disminución  en  la  intensidad  de  los  máximos 


38. 2 Diíracción  de  rendijas  estrechas 


de  interferencia  como  8,  aumenta.  Tal  disminución  se  debe  a la  difracción.  Para  de- 
terminar  los  efectos  de  la  interferencia  y de  la  difrácción  simplémente  combinamos 
la  ecuación  37.12  y la  ecuación  38.5: 


I = cos2 


( rrdsen  9^\ 

sen  {va  sen  8/K) 

l A J 

77 a sen  8/X 

(38.6) 


Aunque  esta  fórmula  parece  çomplicadá,  sólo  representa  el  patrón  de  difracción  (el 
factor  entre  corchetes)  actuando  como  una  “envoltura”  para  un  patrón  de  interfe- 
rencia  de  doble  rendija  (el  factor  coseno  cuadrado) , como  se  muestra  en  la  fìgura 
38.11. 

La  ectiación  37.2  indica  las  condiciones  para  la  interferencia  máxima  cuando 
d sen  6 = mX,  donde  d es  la  distancia  entre  las  dos  rendijas.  La  ecuación  38.1  espe- 
cifica  que  el  primer  mínimo  de  diffacción  ocurre  cuando  a sen  6=  A,  donde  a es  el 
ancho  de  la  rendija.  Dividiendo  la  ecuación  37.2  entre  la  ecuación  38.1  (con  m=  1) 
es  posible  determinar  qué  máximo  de  interferencia  coincide  con  el  primer  mínimo 
de  difracción: 

d sen  8 mÀ 
a sen  6 X 


(38.7) 


En  la  figura  38.11,  d/a  = 18  /x m/3.0  /rm  = 6.  Así,  el  sexto  máximo  de  interferen- 
cia  (si  se  cuenta  al  máximo  central  como  m = 0)  está  alineado  con  el  primer  míni- 
mo  de  difracción  y no  se  puede  ver. 


I 


Figura  38.11  Efectos  combinados  de  difracción  e interferencia.  Jste  es  el  patrón  que  se  produce 
cuando  ondas  luminosas  de  650  nm  pasan  por  dos  rendijas  de  3.0  /xm  que  están  separadas  18  /xm.  Ob- 
serve  cómo  el  patrón  de  difracción  actúa  como  una  “envolvente"  y controla  la  intensidad  de  los  máxi- 
mos  de  interferencia  regularmente  espaciados.  (Folografia  corttsia  de  Central  Scimtific  Company ) 
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Pregunta  sorpresa  38.2 


Usando  la  figura  38.11  como  punto  inicial,  haga  un  bosquejo  del  patrón  de  difracción  e in- 
terferencia  combinado  para  ondas  luminosas  de  650  nm  que  pegan  sobre  dos  rendijas  de 
3.0  fxm  localizadas  a 9.0  /xm  de  separación. 


RESOLUCIÓN  DE  ABERTURA  CIRCULAR 
Y DE  UNA  SOLA  RENDIJA 


La  capacidad  de  los  sistemas  ópticos  para  distinguir  entre  objetos  muy  próximos  es 
limitada  debido  a la  naturaleza  ondulatoria  de  la  tuz.  Para  entender  esta  dificultad 
considere  la  figura  38.12,  la  cual  muestra  dos  fuentes  de  luz  alejadas  de  una  rendija 
estrecha  de  ancho  a.  Las  fuentes  pueden  considerarse  como  dos  fùentes  puntuales 
no  coherentes  S[  y S2.  Por  ejemplo,  podrían  ser  dos  estrellas  distantes.  Si  no  hay  di- 
fracción,  dos  puntos  (o  imágenes)  brillantes  distintos  se  verían  sobre  la  pantalla  de 
observación.  Sin  embargo,  debido  a la  difracción,  cada  fuente  se  proyecta  como  una 
región  central  brillante  flanqueada  por  ffanjas  débiles  brillantes  y oscuras.  Lo  que 
se  observa  sobre  la  pantalla  es  la  suma  de  dos  patrones  de  difracción,  uno  de  S,  y el 
otro  de  S2. 

Si  las  dos  fuentes  están  separadas  lo  suficiente  para  evitar  que  se  traslapen  sus 
máximos  centrales,  como  en  la  figura  38.12a,  sus  imágenes  pueden  distinguirse  y se 
dice  que  están  resueltas.  Sin  embargo,  si  las  fuentes  están  demasiado  juntas,  como  se 
muestra  en  la  figura  38.12b,  los  dos  máximos  centrales  se  traslapan  y las  imágenes 
no  están  resueltas.  Para  decidir  cuándo  dos  imágenes  están  resueltas  a menúdo  se 
emplea  el  siguierite  criterio: 


Cuando  el  máximo  central  de  una  imagen  cae  sobre  el  primer  mínimo  de  otra 
imagen,  se  dice  que  las  imágenes  están  resueltas.  Esta  condición  límite  de  resolu- 
ción  se  conocé  como  criterio  de  Rayieigh. 


La  figura  38.13  ilustra  los  patrones  de  difracción  de  tres  situaciones.  Cuando  los 
objetos  están  muy  alejados,  sus  imágenes  están  bien  resueltas  (Fig.  38.13a).  Las  imá- 


Rendija  Pantalla  de  observación  Rendija  Pantalla  de  observación 

a)  b) 

Figura  38.12  Dos  fuentes  puntuales  alejadas  de  una  rendija  estrecha  producen  cada  una  un  patrón 
de  difracción.  a)  E1  ángulo  subtendido  por  las  fuentes  en  la  rendija  es  bastante  grande  para  que  se  dis- 
tingan  los  patrones  de  difracción.  b)  E1  ángulo  subtendido  por  las  fuentes  es  tan  pequeno  que  sus  pa- 
trones  de  difracción  se  traslapan  y las  imágenes  no  se  resuelven  bien.  (Advierta  que  los  ángulos  están 
considerablemente  exagerados.  E1  dibujo  no  está  a escala.) 


38.3  Resolución  de  abertura  circular  y de  una  sola  rendija 
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a)  b)  c) 


Fìgura  38.13  Los  patrones  de  difracción  de  dos  fuentes  puntuales  (cúrvas  continuas)  y el  patrón  re- 
sultante  (curvas  discondnuas)  para  diferentes  separaciones  angulares  de  las  fuentes.  En  cada  caso  la 
curva  discontinua  es  la.suma  de  las  dos  curvas  continuas.  a)  Las  fuentes  están  bastante  separadas,  y los 
patrones  se  resuelven  bien.  b)  Las  fuentes  están  múy  cercanas  entre  sí,  de  manera  que  la  separación 
angular  apenas  satisface  el  criterio  de  Rayleigh,  y los  patrones  se  resuelven  exactamente.  c)  Las  fuen- 
tes  están  tan  cercanas  que  los  pàtrones  no  se  resuelven.  (De  M.  Cagnet,  M.  Franam  y J.  C.  Thierr,  Atlas  de  fe- 
nómenos  ópticos,  Beríin,  Sprínger-Veríag,  1962,  placa  16.) 


genes  se  resuelven  exactamente  cuando  la  separación  angular  de  los  objetos  satisfa- 
ce  el  criterio  de  Rayleigh  (véase  la  figura  38.13b).  Por  último,  cuando  los  objetos  es- 
tán  tan  cercanos  entre  sí,  las  imágenes  no  se  resuelven  (véase  la  figura  38.13c). 

De  acuerdo  con  el  criterio  de  Rayleigh,  podemos  determinar  la  separación  an- 
gular  mínima  6min,  subtendida  por  las  fuentes  en  la  rendija  para  la  cual  sus  imáge- 
nes  apenas  se  resuelven.  La  ecuación  38.1  indica  que  el  primer  míninio  en  un  pa- 
trón  de  difracción  de  una  sola  rendija  ocurre  a un  ángulo  para  el  cual 

„ A 
sen  B - — 
a 


donde  a es  el  ancho  de  la  rendija.  De  acuerdo  con  el  criterio  de  Rayleigh,  esta  ex- 
presión  proporciona  la  separación  angular  más  pequena  para  la  cual  se  resuelven  las 
dos  imágenes  como  À « a en  muchas  situaciones,  sen  6 es  pequeno  y podemos  em- 
plear  la  aproximación  sen  0=0.  Por  tanto,  el  ángulo  de  resolución  límite  para  una 
rendija  de  ancho  a es 


(38.8) 


donde  Bmin  se  èxpresa  en  radianes.  Por  tanto,  el  ángulo  subtendido  por  las  dos  fuen- 
tes  en  la  rendija  debe  ser  mayor  que  À/ a si  las  imágenes  van  a estar  resueltas. 

Muchos  sistemas  óptìcos  emplean  aberturas  circulares  en  lugar  de  rendijas.  E1 
patrón  de  difracción  de  una  abertura  circular,  ilustrado  en  la  figura  38.14,  consta  de 
un  disco  brillante  circular  central  rodeado  por  anillos  brillantes  y oscuros  progresi- 


Figura  38.14  E1  patrón.de  difrac- 
ción  de  una  abertura  circular  está 
compuesto  por  un  disco  brillante  cen- 
tral  rodeado  por  anillos  concéntricos 
brillantes  y oscuros.  (De  M.  Cagnet, 
M.  Franam  y J.  C.  Thierr,  Atlas  de  fenóme- 
nos  ópticos,  Bertin,  Springer-Vcríag,  1 962,  pla- 
ca  34.) 
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Ángulo  de  resoludón  límite  paia 
una  abertura  drcular 


vamente  más  tenues.  Los  análisis  muestran  que  el  ángulo  de  resolución  límite  de  la 
abenura  circular  es 


6min  =1.22- 


(38.9) 


donde  D es  el  diámetro  de  la  abertura.  Advierta  que  la  ecuación  S8.9  es  similar  a la 
ecuación  38.8  excepto  por  el  factor  de  1.22,  el  cual  surge  de  un  complejo  análisis 
matemático  de  la  difracción  a partìr  de  una  abertura  circular. 

Límite  de  resolución  de  un  microscopio 


Se  emplea  luz  de  589  nm  para  ver  un  objeto  bajo  un  micros- 
copio.  Si  la  abertura  del  objetivo  tiene  un  diámetro  de  0.900 
cm,  a)  £cuál  es  el  ángulo  de  resolución  límite? 

Solución  a)  Usando  la  ecuación  38.9  se  encuentra  que  el  án- 
gulo  de  resolución  límite  es 

0mín  = I.22Í  5— — — m 1 = 7.98  x ÌÔ^rad 
\ 0.900  x 10-2m  J 

Lo  cual  significa  que  dos  puntos  cualesquiera  sobre  el  objeto 
que  subtiendan  un  ángulo  menor  que  esto  en  el  objetivo  no 
pueden  distinguirse  en  la  imagen. 

b)  Si  fuera  posible  emplear  luz  visible  de  cualquier  longi- 
tud  de  onda,  ^cuál  sería  el  límite  de  resolución  máximo  de  es- 
te  microscopio? 

Soludón  Para  obtener  el  ángulo  limitante  más  pequeno  te- 
nemos  que  usar  la  longitud  de  onda  más  corta  disponible  en 


el  espectro  visible.  La  luz  violeta  (400  nm)  nos  proporciona 
un  ángulo  de  resolucióndimitante  de 


=i4— 

(0.900  > 


c 10'9m 
x 10_2m 


= - 5.42  x 10"5rad 


c)  Suponga  que  el  espacio  entre  el  objeto  y el  objetivo  es- 
tá  lleno  de  agua  (n=  1.33).  ;Qué  efecto  tendría  esto  en  la  ca- 
pacidad  de  resolución  cuando  se  usa  luz  de  589  nm? 

SoludÓn  Se  encuentra  que  la  longitud  de  onda  en  el  agua 
es  de  589  nm  de  luz  usando  la  ecuación  35.7: 


^agua“ 


589  nm 


= 443  nm 


E1  ángulo  de  resolución  limitante  en  esta  longitud  de  onda  es 
ahora  más  pequeno  que  el  que  se  calculó  en  el  inciso  a: 

6mín  = I.22Í  443  X 10  ™ ì = 6.00  X 10-5rad 
m'n  (0.900  x 10-2m  J 


Besolución  de  un  telescopio 


E1  telescopio  Hale  en  Monte  Palomar  tiene  un  diámetro  de 
200  pulg.  jCuál  es  el  ángulo  de  resolución  limitante  para  luz 
de  600  nm? 

Soludón  Puesto  que  D = 200  pulg  = 5.08  m y À = 6.00  x 
10*7  m,  la  ecuación  38.9  produce 


emin  = 1.22  A = 1.22  - 


■OOxlQ-7m" 
5.08  m 


= 1.44  X 10"7rad  = 0.03  s de  arco 

Dos  estrellas  cualesquiera  que  subtiendan  un  ángulo  máyor  o 
igual  que  dicho  valor  están  resueltas  (suponiendo  condicio- 
nes  atmosféricas  ideales). 

E1  telescopio  Hale  nunca  puede  alcanzar  su  límite  de  di- 
fracción  (rorque  su  ángulo  de  resolución  limitante  siempre  se 


ajusta  por  borrosidad  atmosférica.  Tal  límite  de  visión  suele 
ser  cercano  a 1 s de  arco  y nunca  es  más  pequeno  que  apro- 
ximadamente  0.1  s de  arco.  Se  trata  de  una  de  las  razones  pa- 
ra  la  superioridad  de  las  fotografías  del  telescopio  espacial 
Hubble,  el  cual  contempla  objetos  en  el  espacio  desde  una  po- 
sición  orbital  por  encima  de  la  atmósfera. 


Ejerdcio  E1  gran  radiotelescopio  en  Arecibo,  Puerto  Rico, 
tiene  un  diámetro  de  305  m y está  disenado  para  detectar  on- 
das  de  radio  de  0.75  m.  Calcule  el  ángulo  de  resolución  mí- 
nimo  para  este  telescopio  y compare  su  respuesta  con  el  va- 
lor  correspondiente  al  telescopio  Hale. 


Respuesta  3.0  x 10"3  rad  (10  min  de  arco),  más  de  10  000 
veces  más  grande  (es  decir,  peor)  que  el  mínimo  dei  Hale. 


EJEMPLOrSg^  Resolución  del  ojo 

Calcule  el  ángulo  de  resolución  limitante  para  el  ojo  hurnV 
no,  suponiendo  que  su  resolución  está  limitada  sólo  por  di- 
fracción. 


SoluCÌÓn  Se  elige  una  longitud  de  onda  de  500  nm,  cerca 
del  centro  del  espectro  visible.  Aunque  el  diámetro  de  la  pu- 
pila  varía  de  persona  a persona,  calculamos  un  diámetro  de 


38.3  Resolución  de  abertura  circular  y de  una  sola  rendija 
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2 mm.  Se  usa  la  ecuación  38.9  tomando  A = 500  nm  y D = 2 
mm: 

0mín  = 1.22  ~ = 1.22 

= 3 xlO^rad  - 1 min  de  arco 

Podemos  usar  el  resultado  para  calcular  la  distancia  de  se- 
paración  mínima  d entre  las  dos  fuentes  puntuales  que  el  ojo 
puede  distínguir  si  hay  una  distancia  L desde  el  observador 
(véase  la  figura  38.15).  Como  6min  es  pequena,  vemos  que 


5.00  x lQ-^m" 
2xl0"3m 


Sen  6m(n  ~ firr.ín. 


£ 

L 


Por  ejemplo,  si  las  fuentes  puntuales  están  a 25  cm  del  ojo  (el 
punto  cercano),  entonces 

d-  = (25  cm)  (3  x 10“*  rad)  = 8 x 10"3  cm 

Que  es  aproximadamente  igual  al  espesor  de  un  cabello  hu- 
mano. 


Fìgura  38.15  Dos  fuentes  puntuales  separadas  por  una  distancia  d 
cuando  se  observan  por  medio  del  ojo. 


Ejerddo  Suponga  que  la  pupila  está  dilatada  hasta  un  diá- 
metro  de  5.0  mm  y que  está  mirando  hacia  dos  fuentes  pun- 
tuales  a 3.0  m.  jA  qué  distancia  deben  estar  las  fuentes  para 
que  el  ojo  las  pueda  definir? 

Respuesta  0.037  cm. 


Disefío  de  un  altavoz 


Las  tres  vías  de  un  sistema  de  altavoz  mostrado  en  la  ftgura 
38.16  contienen  un  woofer,  una  bocina  de  rango  medio  y una 
tweeter.  E1  pequeno  diámetro  del  tweeter  es  para  frecuencias 
altas,  y el  gran  diámetro  del  woofer  es  para  frecuencias  bajas. 
La  bocina  de  rango  medio  de  diámetro  intermedio  se  usa 
para  la  banda  de  frecuencias  arriba  de  la  frecuencia  alta  de 
corte  del  woofer  y abajo  de  la  frecuencia  baja  de  corte  del 
tweeter.  E1  circuito  conocido  como  malla  de  paso  induye  fìl- 
tros  de  paso  bajo,  de  medio  rango  y de  paso  alto  que  envían 
la  senal  eléctrica  al  altavoz  apropiado.  E1  tamano  de  la  aber- 
tura  efectiva  de  un  altavoz  es  aproximadamente  su  diámetro. 
Puesto  que  las  longitudes  de  onda  de  las  ondas  sonoras  son 
comparables  con  los  tamanos  típicos  de  los  altavoces,  los  efec- 
tos  de  difracción  determinan  el  patrón  de  radiación  angular. 
Será  más  efectivó  un  altavoz  que  radie  sonido  sobre  un  am- 
plio  rango  de  ángulos  de  tal  manera  que  el  oyente  no  tenga 
• que  pararse  en  un  punto  partícular  en  el  cuarto  para  escuchar 
la  máxima  intensidad  det  sonido.  Con  base  en  el  patrón  de 
radiación  angular  investígaremos  el  rango  de  frecuencias  para 
el  cual  a 6 pulg  (0.15  m)  la  bocina  de  medìo  rango  sea  la  más 
útil. 

La  rapidez  del  sonido  en  el  aire  es  de  344  m/s,  y para  una 
abertura  circular  los  efectos  de  difracción  serán  importantes 
cuando  À = 1.22 D,  donde  D es  el  diámetro  de  la  bocina.  Por 
tanto,  se  esperaría  que  la  bocina  radiara  de  manera  no  uni- 
forme  para  todas  las  frecuencias  arriba  de 


344  m/s 
1.22(0.15  m) 


= 1900  Hz 


Suponga  que  nuestros  disenos  especifican  que  la  bocina  de 
medio  rango  opera  entre  500  Hz  (la  frecuencia  superior  de 


Fìgura  38.16  Un  sistema  de  altavoz  de  audio  para  reproducción 
de  sonido  con  alta  fidelidad.  E1  tweeter  está  en  la  parte  superior,  la 
bocina  de  medio  rango  está  en  el  medio,  y el  woofer  está  en  la  parte 
inferior.  ( Inumaúonal  Stock  Photography) 
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corte  para  el  woofer)  y 2 000  Hz.  Mediciones  de  la  dispersión 
del  sonido  radiado  a una  gran  distancia  adecuada  desde  el  ai- 
tavoz  proporcionan  los  perfiles  angulares  de  intensidad  de  so- 
nido  que  se  muestran  en  la  figura  38.17.  A1  examinar  estas 
gráficas  se  observa  que  el  patrón  de  dispersión  para  el  soni- 


do  de  500  Hz  es  bastante  uniforme.  E1  rango  angular  es  sufi- 
cientemente  grande,  lo  que  nos  permite  decir  que  este  alta- 
voz  de  rango  medio  satisface  el  criterio  del  diseno.  La  inten- 
sidad  de  un  sonido  de  2 000  Hz  disminuye  a cerca  de  la  mitad 
de  su  valor  máximo  casi  30°  de  la  línea  central. 


7 


0 (grados) 


^máx 


Figura  38.17  Dispersión  angular  de  intensidad  del  sonido  7 para  un  altavoz  de  ran- 
go  medio  en  a)  500  Hz  y b)  2 000  Hz. 


LA  REJILLA  DE  DIFRACCIÓN 


La  rejilla  de  difracdón,  un  dispositívo  útìl  para  analizar  fuentes  luminosas,  se  com- 
pone  de  un  gran  número  de  rendijas  paralelas  igualmente  espaciadas.  Una  rejiUa  de 
transmisión  puede  hacerse  cortando  líneas  paralelas  sobre  una  placa  de  vidrio  con 
una  máquina  de  rayado  de  precisión.  Los  espacios  entre  las  líneas  son  transparentes 
a la  luz  y,  en  consecuencia,  actúan  como  rendijas  individuales.  Una  rejilla  de  reflexión 
puede  hacerse  cortando  líneas  paralelas  en  la  superficie  de  un  material  que  refleja. 
La  reflexión  de  la  luz  de  los  espacios  entre  las  líneas  es  especular,  y la  reflexión  de 
las  líneas  cortadas  en  el  material  es  difusa.  Por  consiguiente,  los  espacios  entre  las  lí- 
neas  que  actúan  como  fuentes  paralelas  de  luz  reflejada,  se  parecen  a las  rendijas  en 
una  rejilla  de  transmisión.  Las  rejillas  que  tienen  muchas  líneas  demasiado  juntas 
pueden  tener  espaciamientos  de  rendija  muy  pequenos.  Por  ejemplo,  una  rendija 
rayada  con  5 000  líneas/cm  tìene  un  espaciamiento  de  rendija  d = (1/5  000)  cm  = 
2.00  x 10"4  cm. 


38.4  La  rejilla  de  difracción 


\ 
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Una  sección  de  una  rejilla  de  difracción  se  ilustra  en  la  fìgura  38.18.  Una  onda 
plana  incide  desde  la  izquierda,  normal  al  plano  de  la  rejilla.  Un  lente  convergente 
junta  los  rayos  en  el  punto  P.  E1  patrón  observado  sòbre  la  pantalla  es  el  resultado 
de  los  efectos  combinados  de  interferencia  y difracción.  Cada  rendija  produce  di- 
ffacción,  y los  rayos  difractados  interfieren  entre  sí  pará  producir  el  patrón  final. 

Las  ondas  de  todas  las  rendijas  están  en  fase  cuando  dejan  las  rendijas.  Sin  em- 
bargo,  para  alguna  dirección  arbitraria  9 medida  desde  la  horizontal,  las  ondas  de- 
ben  recorrer  diferentes  longitudes  de  trayectoria  antes  de  llegar  al  punto  P.  Obser- 
ve  en  la  figura  38.18  que  la  diferencia  de  trayectoria  8 entre  rayos  de  dos  rendijas 
adyacentes  cualesquiera  es  igual  a d sen  9.  Si  tal  diferencia  de  trayectoria  es  igual  a 
una  longitud  de  onda  o a algún  múltiplo  entero  de  una  longitud  de  onda,  entonces 
las  ondas  provenientes  de  todas  las  rendijas  están  en  fase  en  el  punto  P y se  observa 
una  franja  brillante.  Por  consiguiente,  la  condición  paxa  máximos  en  el  patrón  de 
interferencia  en  el  ángulo  9 es 

d sen  9=  m\  m = 0, 1,  2,  3, . . (38.10) 


sen  8 ► 

Figura  38.19  Intensidad  versus 
sen  6 para  una  rejilla  de  difracción. 
Se  muestran  los  máximos  de  orden 
cero,  primero  y segundo. 


Condidón  para  el  máximo  de 
interferencia  en  una  rejilla 


La  expresión  anterior  puede  emplearse  para  calcular  la  longitud  de  onda  a par- 
tir  del  conocimiento  del  espaciamiento  de  la  rejilla  y del  ángulo  6.  Si  la  radiación  in- 
cidente  contiene  varias  longitudes  de  onda,  el  máximo  de  orden  m-ésimo  para  cada 
longitud  de  onda  ocurre  a un  ángulo  específico.  Todas  las  longitudes  de  onda  se  ven 
en  9 = 0,  lo  que  corresponde  a m = 0,  el  máximo  de  orden  cero.  E1  máximo  de  pri- 
mer  orden  (m  = 1)  se  observa  en  un  ángulo  que  satisfáce  la  relación  sen  9 = A/d;  el 
máximo  de  segundo  orden  (m  = 2)  se  observa  en  un  ángulo  9 más  grande,  y así  su- 
cesivamente. 

La  distribución  de  intensidades  para  una  rejilla  de  difracción  obtenida  emplean- 
do  una  fuente  monocromática  se  muestra  en  la  figura  38.19.  Advierta  la  nitidez  del 
máximo  principal  y la  amplitud  de  las  áreas  oscuras.  Lo  anterior  contrasta  con  la  am- 
plitud  característica  de  franjas  brillantes  del  patrón  de  interferencia  de  doble  rendi- 
ja  (véase  la  figura  37.6) . Ya  que  los  máximos  principales  son  definidos,  éstos  tienen 
mucho  más  brillo  que  los  máximos  de  interferencia  de  las  dos  rendijas.  La  razón  de 
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a) 


b) 


Figara  38.20  a)  Suma  de  dos  frentes  de 
onda  para  dos  rendijas.  b)  Suma  de  diez 
frentes  de  onda  de  diez  rendijas.  La  onda 
resultante  es  mucho  más  intensa  en  el  inci- 
so  b que  en  el  inciso  a. 


Experimento  sorpresaf^ 

Párese  a un  par  de  metros  de  un  fo- 
co.  Enfrente  de  la  luz,  sostenga  un 
disco  compacto  aproximadamente  a 
10  cm  de  su  ojo  e inclínelo  hasta 
que  la  reflexión  del  foco  se  localice 
en  el  hoyo  del  centro  del  disco.  Us- 
ted  verá  al  espectro  radiando  hacia 
afuera  del  centro  con  luz  violeta  en 
el  interior  y luz  roja  en  el  exterior. 
Ahora  aleje  el  disco  hasta  que  Ia 
banda  violeta  esté  en  el  extremo  ex- 
terior.  Mida  con  cuidado  la  distancia 
desde  su  ojo  al  centro  del  disco  y 
también  determine  el  radio  del  dis- 
co.  Con  esta  información  encuentre 
el  ángulo  9 para  el  máximo  de  pri- 
mer  orden  de  la  luz  violeta.  Ahora 
use  la  ecuación  38.10  para  determi- 
nar  el  espaciamiento  entre  los  surcos 
del  disco.  E1  estándar  de  la  industria 
es  1.6  ixm.  ;Qué  tan  cerca  está  us- 
ted? 


ello  se  ilustra  en  la  fìgura  38.20,  en  la  que  la  combinación  de  firentes  de  onda  múl- 
tìples  para  una  rejilla  de  diez  rendijas  se  compara  con  los  frentes  de  onda  para  un 
sistema  de  dos  rendijas.  Las  rejillas  reales  tienen  miles  de  veces  más  rendijas  y,  por 
tanto,  los  máximos  son  aún  más  intensos. 

Un  dibujo  esquemátìco  de  un  aparato  sencillo  utìlizado  para  medir  ángulos  en 
un  patrón  de  difiacción  se  presenta  en  la  figura  38.21.  Se  trata  de  un  espectróme- 
tro  de  rejilla  de  difiacción.  La  luz  que  se  analiza  pasa  a través  de  una  rendija,  y un 
haz  de  luz  colimado  incide  sobre  la  rejilla.  La  luz  difractada  sale  de  la  rejilla  en  án- 
gulos  que  satìsfacen  la  ecuación  38.10,  y con  un  telescopio  se  observa  la  imagen  de 
la  rendija.  La  longitud  de  onda  puede  determinarse  midiendo  los  ángulos  precisos 
a los  cuales  las  imágenes  de  la  rendija  aparecen  para  los  diversos  órdenes. 


Rejilla 


Figura  38.21  Diagrama  de  un  espectrómetro  de  rejilla  de  difracción.  E1  haz  colimado  incidente  so- 
bre  la  rejilla  se  difracta  en  los  diversos  órdenes  a los  ángulos  9 que  saúsfacen  la  ecuación  d sen  8 = m\, 
donde  m = 0,  1,  2,... 


38.4  La  rejilla  de  difracción 
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El  disco  compacto  es  una  rejilla  de  difracclón 


En  la  figura  S8.22  se  muestra  que  la  luz  reflejada  en  la  super- 
ficie  de  un  disco  compacto  tíene  una  apariencia  multícolor. 
Los  colores  y sus  intensidades  dependen  de  la  orientación  del , 
disco  en  relación  con  el  ojo  y la  fuente  luminosa.  Explique 
cómo  funciona. 

Soludón  La  superficie  de  un  disco  compacto  tiene  úna  pis- 
ta  acanalada  (con  canales  adyacentes  que  tíenen  una  separa- 
ción  del  orden  de  1 /um).  Así,  la  superficie  actúa  como  una 
rejilla  de  reflexión.  La  luz  reflejada  desde  las  regiones  entre 
estos  surcos  muy  próximos  entre  sí  interfiere  constructiva- 
mente  sólo  en  ciertas  direcciones  que  dependen  de  la  longi- 
tud  de  onda  y de  la  dirección  de  la  luz  incidente.  Cualquier 
sección  del  disco  sirve  como  una  rejilla  de  difracción  para  luz 
blanca,  enviando  diferentes  colores  en  diferentes  direcciones. 
Los  distíntos  colores  que  se  ven  cuando  se  observa  una  sec- 
ción  del  disco  cambian  cuando  la  fuente  luminosa,  el  disco  o 
el  observador  se  mueven  para  variar  los  ángulos  de  inciden- 
cia  o difracción. 


Figura  38.22  Un  disco  compacto  observado  bajo  luz  blanca.  Los 
colores  que  se  advierten  en  la  luz  reflejada  y sus  intensidades  depen- 
den  de  la  orientación  del  disco  en  relación  con  el  ojo  y la  fuente  lu- 
minosa.  (Rrìsten  Brochmann/Fundamental  Photographs) 


Los  órdenes  de  una  rejilla  de  difraccíon 


ifraccior 


Luz  monocromática  de  un  láser  de  helio-neón  (À  = 632.8  nm) 
incide  en  dirección  normal  sobre  una  rejilla  de  difracción 
que  cor.tíene  6 000  líneas  por  centímetro.  Encuentre  los  án- 
gulos  a los  cuales  pueden  observarse  los  máximos  de  prime- 
ro,  segundo  y tercer  órdenes. 

SoludÓn  Primero  debemos  calcular  la  separación  de  rendi- 
jas,  la  cual  es  igual  al  inverso  del  número  de  líneas  por  centí- 


9,=  22.31° 

Para  el  máximo  de  segundo  orden  (m  = 2)  encontramos 


„ 2À  2(632.8  nm) 

sen  02  = — = — = 0.759  2 

d 1 667  nm 


e2  = 49.39° 


d cm  = 1.667  x lO^cm  = 1667  nm 

6000 


Para  el  máximo  de  primer  orden  (m=  1)  obtenemos 

. À 632.8  nm 

sen  0]  = — = = 0.379  6 

d 1 667  nm 


Para  m = 3 encontramos  que  sen  0,  = 1.139.  Puesto  que 
sen  6 no  puede  ser  mayor  que  la  unidad,  lo  cual  no  represen- 
ta  una  solución  reaíista.  En  consecuencia,  sólo  se  observan  en 
esta  situación  los  máximos  de  cero,  primero  y segundo  órde- 


Potencia  de  resolución  de  la  rejilla  de  difracción 

La  rejilla  de  difracción  es  más  útil  para  medir  con  exactìtud  las  longitudes  de  onda. 

A1  igual  que  el  prisma,  la  rejilla  de  difracción  puede  emplearse  para  dispersar  un  es- 
pectro  en  sus  còmponentes  de  longitud  de  onda.  De  los  dos  dispositìvos,  la  rejilla 
puede  ser  más  precisa  si  uno  desea  distìnguir  dos  longitudes  de  onda  muy  cercanas. 

Si  Àj  y À2  son  dos  longitudes  de  onda  casi  iguales,  de  modo  que  una  rejilla  de 
difracción  apenas  puede  distinguirlas,  la  potenda  de  resolución  R de  la  rejilla  se  de- 
fine  como 

À À 

R = = 1 (38.11)  Potencia  de  resolución 

À2  — Àj  AÀ 

donde  À = (À,  + À2)/2  y Aà  = À2  - À,.  Así,  una  rejilla  con  una  alta  potencia  de  reso- 
lución  puede  distìnguir  pequenas  diferencias  en  la  longitud  de  onda.  Además,  si  N 
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Potencia  de  resolución  de.una 
rejiUa  ■ 


líneas  de  la  rejilla  se  iluminan,  puede  mostrarse  que  la  potencia  de  resolución  en  la 
difiacción  de  orden  w-ésimo  es 

R=Nm  (38.12) 

Por  consiguiente,  la  potencia  de  resoiución  aumenta  conforme  aumenta  el  número 
de  orden  y con  el  número  creciente  de  rendijas  iluminadas. 

Observe  que  para  m = 0,  R = 0,  lo  cual  significa  que  todas  las  longitudes  de  on- 
da  son  indistinguibles  en  el  máximo  de  orden  cero.  Sin  embargo,  considere  el  pa- 
trón  de  diffacción  de  segundo  orden  (m=  2)  de  una  rejilla  que  tiene  5 000  líneas 
iluminadas  por  la  fuente  de  luz.  La  potencia  de  resolución  de  una  rejilla  de  este  ti- 
po  en  el  segundo  orden  es  R = 5 000  x 2 = 10  000.  Por  consiguiente,  para  una  lon- 
gitud  de  onda  media  de,  por  ejemplo,  600  nm,  la  mínima  separación  de  longitud  de 
onda  entre  dos  Iíneas  espectrales  que  se  pueden  resolver  es  AA  = A /R  = 6:00  x 10~2 
nm.  Para  el  máximo  principal  de  tercer  orden,  R=  15  000  y AA  = 4.00  x 10~2  nm,  y 
así  sucesivamente. 

Una  de  las  aplicaciones  más  interesantes  de  la  difracción  es  la  holografïa,  la  cual 
se  usa  para  crear  las  imágenes  tridimensionales  que  se  encuentran  prácticamente  en 
cualquier  parte,  desde  las  tarjetas  de  crédito  hasta  los  timbres  postales.  La  produc- 
ción  de  las  películas  de  difracción  especiales  se  analiza  en  el  capítulo  42  de  la  ver- 
sión  ampliada  de  este  libro. 


Resolución  de  las  líneas  espectrales  dei  sodio 


Cuando  un  elemento  resalta  a una  temperatura  muy  alta,  los 
átomos  emiten  radiación  que  tiene  longitudes  de  onda  discre- 
tas.  E1  conjunto  de  longitudes  de  onda  para  un  elemento  da- 
do  se  llama  espectro  atómico.  Dos  componentes  intensos  en  el 
espectro  atómico  del  sodio  tienen  longitudes  de  onda  de 
589.00  nm  y 589.59  nm:  a)  jCuál  debe  ser  la  potencia  de  re- 
solución  de  una  rejilla  para  distinguir  dichas  longitudes  de 
onda? 


b)  Para  resolver  estas  líneas  en  el  espectro  de  segundo  or- 
den,  jcuántas  líneas  de  la  rejilla  deben  iluminarse? 

Solurión  A partir  de  la  ecuación  38.12  y los  resultados  del 
inciso  a,  encontramos  que 

„ R 999 

N = — = = 500  lineas 

m 2 


Solurión 


A _ 589.30  nm 

AA  589.59  nm  - 589.00  nm 


589.30 

0.59 


999  i 


Sección  opcional 

DIFRACCIÓN  DE  RAYOS  X P0R  CRISTALES 

En  principìo,  la  longitud  de  onda  de  cualquier  onda  electromagnética  puede  deter- 
minarse  si  se  dispone  de  una  rejilla  con  el  espaciamiento  apropiado  (del  orden  de 
A).  Los  rayos  X,  descubiertos  por  Wilhelm  Roentgen  (1845-1923)  en  1895,  son  on- 
das  electromagnéticas  de  longitud  de  onda  muy  corta  (del  orden  de  0.1  nm).  Como 
se  puede  ver,  sería  imposible  construir  una  rejilla  que  tuviera  un  espaciamiento  tan 
pequeno  por  el  proceso  deiallado  descrito  al  inicio  de  la  sección  38.4.  Sin  embargo, 
se  sabe  que  el  espaciamiento  atómico  en  un  sólido  es  de  casi  0.1  nm.  En  1913  Max 
von  Laue  (1879-1960)  sugirió  que  la  disposición  regular  de  átomos  en  un  cristal  po- 
dría  actuar  como  una  rejilla  de  difracción  tridimensional  para  los  rayos  X.  Experi- 
mentos  posteriores  confirmaron  esta  predicción.  Los  patrones  de  difracción  que  se 
observan  son  complicados  debido  a la  naturaleza  tridimensional  del  cristal.  A pesar 


38.5  Dífracción  de  rayos  X por  cristales 
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de  eso  la  difracción  de  rayos  X ha  probado  ser  una  invaluable  técnica  para  dilucidar 
las  estructuras  cristalinas  y comprender  la  estructura  <ié  íá  matériá.1 

La  figura  38.23  es  un  arreglo  experimentaJ  para  observar  la  difracción  de  râyos 
X de  un  cristal.  Un  haz  colimado  de  rayos  X incide  sobre  un  cristal.  Los  haces  di- 
fractados  son  muy  intensos  en  ciertas  direcciones,  lo  que  corresponde  a interferen- 
cia  constructiva  de  ondas  reflejadas  en  capas  de  átomos  en  el  cristal.  Los  haces  di- 
frâctados  pueden  detectarse  por  medio  de  película  fotográfica  formando  un  arreglo 
de  puntos  conocidos  como  patrón  de  Laue.  La  estructura  cristalina  se  puede  deducir 
analizando  las  posiciones  e intensidades  de  los  diversos  puntos  en  el  patrón. 

La  disposición  de  átomos  en  un  cristal  de  cloruro  de  sodio  (NaCl)  se  muestra 
en  la  figura  38.24.  Cada  celda  unitaria  (la  geometría  del  sólido  que  se  repite  a tra- 
vés  del  cristal)  es  un  cubo  con  una  longitud  de  arista  a.  Un  examen  detenido  de  la 
estructurá  de  NaCl  muestra  que  los  iones  se  ubican  en  planos  discretos  (las  áreas 
sombreadas  en  la  figura  38.24).  Suponga  ahora  un  haz  de  rayos  X incidente  que  for- 
ma  un  ángulo  6 con  uno  de  los  planos,  como  se  muestra  en  la  figura  38.25.  E1  haz 
puede  reflejarse  tanto  desde  el  plano  superior  como  desde  el  inferior.  Sin  embargo, 
el  haz  reflejado  desde  el  plano  inferior  viaja  más  lejos  que  el  reflejado  en  el  supe- 
rior.  La  diferencia  de  recorrido  efectìvo  entre  los  dos  haces  es  2 d sen  Q.  Los  dos  ha- 
ces  se  refuerzan  uno  con  otro  (interferencia  constructìva)  cuando  tal  diferencia  de 
trayectoria  es  igual  a un  múltiplo  entero  de  À.  Esto  mismo  es  cierto  para  la  reflexión 
de  la  familia  completa  de  planos  paralelos.  Así,  la  condición  para  la  interferencia' 
constructiva  (máximo  en  el  haz  reflejado)  es 

2d  sen  6=m\  m=l,  2,  3,  . ..  (38.13) 

Esta  condición  se  conoce  como  leý  de  Bragg,  en  honor  de  W.  L.  Bragg  (1890-1971), 
quien  dedujo  esta  relación.  Si  la  longitud  de  onda  y el  ángulo  de  difracción  se  mi- 
den,  se  utìliza  lâ  ecuación  38.13  para  calcular  el  espaciamiento  entre  los  planos  ató- 
micos. 


I 


Figura  38.23  Diagrama  esquemáti-  * 
co  de  la  técniça  empleada  para  obser-  j 

var  la  difracción  de  rayos  X por  me-  i 

dio  de  un  cristal.  E1  arreglo  de  puntos 
formados  sobre  la  película  se  denomi- 
na  patrón  de  Laue. 


Ley  de  Bragg 


Pregunta  sorpresa  38.3 


Cuando  usted  recibe  rayos  X en  su  pecho  en  un  hospital,  los  rayos  pasan  a través  de  una 
serie  de  costillas  paralelas  en  su  pecho.  <;Las  costillas  actúan  como  una  rejilla  de  difracción 
de  rayos  X? 


Rayo  de 
luz  incidente 


Rayo  de 
luz  reflejado 


Plano  superior 


Plano  inferior 


Figura  38.24  Estructura  cristalina 
del  cloruro  de  sodio  (NaQ) . Las  esfe- 
ras  azules  representan  los  iones  Q"  y 
las  esferas  rojas  representan  los  iones 
Na*.  La  longitud  de  ia  arista  del  cubo 
es  a = 0.562  737  nm. 


Figura  38.25  Una  descrìpción  bidimensional  de  la  reflexión  de  un  haz  de  rayos  X a partir  de  dos 
planos  cristalinos  paralelos  separados  por  una  distancia  d.  E1  haz  reflejado  desde  el  plano  inferior  via- 
ja  más  lejos  que  el  reflejado  desde  el  plano  superior  en  una  distancia  iguai  a 2 d sen  6. 


1 Para  mayores  detailes  sobre  este  tema  véase  Sir  Latvrence  Bragg,  “X-Ray  Crystallography",  Sci.  Am., 
219:58-70,  1968. 
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POLARIZACIÓN  DE  ONDAS  LUMINOSAS 


En  el  capítulo  34  describimos  la  naturaJeza  transversal  de  la  luz  y todas  las  ondas 
electromagnéticas.  La  polarización  es  una  firme  evidencia  de  esta  naturaleza  trans- 
versal. 

Un  haz  ordinario  de  luz  consta  de  un  gran  número  de  ondas  emitìdas  por  los 
átomos  de  una  fuente  de  luz.  Cada  átomo  produce  una  onda  que  dene  alguna  orien- 
tación  particular  del  vector  de  campo  eléctrico  E,  que  corresponde  a la  dirección  de 
vibración  atómica.  La  dirección  de  polarizadón  de  cada  onda  individual  está  definida 
para  ser  la  dirección  en  la  cual  el  campo  eléctrico  está  vibrando.  En  la  figura  S8.26 
tal  dirección  es  a lo  largo  del  eje  y.  Sin  embargo,  una  onda  electromagnética  indivi- 
dual  podría  tener  su  vector  E en  el  plano  yz,  lo  que  haría  posible  cualquier  ángulo 
con  el  eje  y.  Como  todas  las  direcciones  de  vibración  desde  una  fuente  de  òndas  son 
posibles,  la  onda  electromagnética  resultante  es  una  superposición  de  ondas  vibran- 
tes  en  muchas  direcciones  diferentes.  E1  resultado  es  el  haz  luminoso  no  polarizado 
que  se  representa  en  la  figura  38.27a.  La  direccióp  de  propagación  de  la  onda  en 
esta  figura  es  perpendicular  a la  página.  Las  flechas  son  sólo  algunas  de  las  posibles 
direcciones  de  los  vectores  de  campo  eléctrico  para  las  ondas  individuales  que  com- 
ponen  el  haz  resultante.  En  un  punto  dado  y en  algún  instante  del  tiempo,  todos  es- 
tos  vectores  de  campo  eléctrico  se  suman  para  dar  un  vector  de  càmpo  eléctrico  re- 
sultante. 

Corao  se  observó  en  la  sêcción  34.2,  se  dice  que  una  onda  está  polarizada  lineal- 
mente  si  el  campo  eléctrico  resultante  E vibra  en  la  misma  dirección  todo  el  tiempo  en 
un  punto  particular,  como  se  ilustra  en  la  figura  38.27b.  (Algunas  veces  una  onda  de 
este  tipo  se  describe  como  plana-polarizada  o simplemente  polarizada.)  E1  plano  for- 
mado  por  E y la  dirección  de  propagación  se  llama  plano  de  polarización  de  la  onda. 
Si  la  onda  en  la  figura  38.26  representa  la  resultante  de  ondas  individuales,  el  plano 
de  polarización  es  el  plano  xy. 

Es  posible  obtener  un  haz  polarizado  linealmente  a partir  de  un  haz  no  polari- 
zado  eliminando  todas  las  ondas  desde  el  haz,  excepto  aquellas  cuyos  vectores  de 
campo  eléctrico  oscilan  en  un  solo  plano.  A continuación  analizaremos  cuatro  pro- 
cesos  para  producir  luz  polarizada  a partir  de  luz  no  polarizada. 


Polarización  mediante  absorción  selectiva 

La  técnica  más  común  para  polarizar  luz  es  emplear  un  material  que  transmite  on- 
das  cuyos  vectores  de  campo  eléctrico  vibran  en  un  plano  paralelo  a una  dirección 
determinada  y que  absorbe  ondas  cuyos  vectores  de  campo  eléctrico  vibran  en  otras 
direcciones. 

En  1938,  E.  H.  Land  (1909-1991)  descubrió  un  material,  al  cual  llamó  polaroide , 
que  polariza  la  luz  a través  de  absorción  selectiva  por  medio  de  moléculas  orienta- 
das.  Dicho  material  se  fabrica  en  láminas  delgadas  de  hidrocarburos  de  cadena  lar- 
ga.  Las  láminas  son  estiradas  durante  su  fabricación  de  modo  que  las  moléculas  se 
alineen  en  largas  cadenas.  Después  de  que  una  lámina  se  sumerge  en  una  solución 
que  contiene  ioduro,  las  moléculas  se  vuelven  buenos  conductores  eléctricos.  Sin 
embargo,  la  conducción  ocurre  principalmente  a lo  largo  de  la  cadena  de  hidrocar- 


Figura  38.26  Diagrama  esquemático  de  una  on- 
da  electromagnética  que  se  propaga  a velocidad  c en 
la  dirección  x.  E1  campo  eléctrico  vibra  en  el  plano  xy 
y el  campo  magnético  vibra  en  el  plano  xz. 


y 
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buros  porque  los  electrones  de  las  moléculas  sólo  pueden  movèrse  sin  dificultad  a 
lo  largo  de  las  cadenas.  En  consecuencia,  las  moléculas  absorben  facilmente  luz  cu- 
yo  vector  de  campo  eléctrico  es  paralelo  a su  longitud  y admite  luz  a través  de  cuyo 
vector  de  campo  eléctrico  es  perpendicular  a su  longitud. 

Es  común  referirse  a la  dirección  perpendicular  a las  cadenas  moleculares  co- 
mo  el  eje  de  transmisián.  En  un  polarizador  ideal,  toda  la  luz  con  E paralelo  al  eje  de 
transmisión  se  transmite  y toda  la  luz  con  E perpendicular  al  eje  de  transmisión  se 
absorbe. 

La  figura  38.28  representa  un  haz  de  luz  no  polarizada  que  incide  sobre  una  pri- 
mera  lámina  polarizada,  llamada  polarizador.  Ya  que  el  eje  de  transmisión  está  orien- 
tado  en  forma  vertical  en  la  figura,  la  luz  transmidda  a través  de  esta  hoja  está  pola- 
rizada  en  forma  vertical.  Una  segunda  lámina  de  polarización,  denominada 
analizador,  interseca  el  haz.  En  la  figura  38.28  el  eje  de  transmisión  en  el  analizador 
está  puesto  a un  ángulo  6 con  el  eje  del  polarizador.  Uamamos  al  vector  de  campo 
eléctrico  del  haz  transmitido  E0.  La  componente  de  Eq  perpendicular  al  eje  del  ana- 
lizador  se  absorbe  por  completo.  La  componente  de  E0  paralela  al  eje  del  analizar 
dor,  al  cual  se  le  admite  a través  del  analizador,  es  E0  cos  9.  Ya  que  la  intensidad  del 
haz  transmitìdo  varía  con  el  cuadrado  de  la  magnitud  transmitìda,  concluimos  que 
la  intensidad  del  haz  transmitido  (polarizado)  mediante  el  analizador  varía  como 

/«4*  cos*6  (38.14) 


a)  b) 

Figura  38.27  a)  Un  haz  de  luz  no 
polarìzada  visto  a lo  largo  de  la  direc- 
ción  de  propagación  (perpendicular 
a la  página) . E1  campo  eléctrico  trans- 
versal  puede  vibrar  en  cualquier  di- 
rección  en  el  plano  de  la  página  con 
igual  probabilidad.  b)  Un  haz  de  luz 
polarizada  linealmente  con  el  campo 
eléctrico  vibrando  en  la  dirección  ver- 
tical. 


donde  Inúx  es  la  intensidad  del  haz  polarizado  incidente  en  el  analizador.  Esta  expre- 
sión,  conocida  còmo  ley  de  Malus,2  se  aplica  a dos  materiales  polarizantes  cualesquie- 
ra  cuyos  ejes  de  transmisión  están  a un  ángulo  6 entre  sí.  A partir  de  tal  expresîón, 
advierta  que  la  intensidad  del  haz  transmitido  es  un  máxìmo  cuando  los  ejes  de 
transmisión  son  paralelos  (0=  0 o 180°)  y es  cero  (absorcióri  completa  por  el  anali- 
zador)  cuando  los  ejes  de  transmisión  son  perpendiculares  entre  sí.  Dicha  variadón 
en  la  intensidad  transmitida  a través  de  un  par  de  láminas  polarizantes  se  ilustra  en 
la  figura  38.29.  Ya  que  el  valor  promedio  de  cos2  0 es  |,  la  intensidad  de  la  luz  que 
pasa  por  un  polarizador  ideal  es  un  medio  de  la  intensidad  de  la  luz  no  polarizada. 


Polarización  por  reflexión 

Cuando  un  haz  de  luz  no  polarizada  se  refìeja  en  una  superficie,  la  luz  reflejada  pue- 
de  ser  completamente  polarizada,  polarizada  en  forma  parcial  o no  polarizada,  se- 
gún  el  ángulo  de  incidenciâ.  Si  el  ángulo  de  incidencia  es  0,  el  haz  reflejado  es  no 
polarizado.  Para  otros  ángulos  de  incidencia,  la  luz  reflejada  es  polarizada  en  cierta 


Luz  no 

polarizada  Polariza 


Figura  38.28  Dos  láminas  de  polarización  cuyos  ejes  de  transmisión  forman  un  ángulo  6 entre  sí.- 
Sólo  una  fracción  de  la  luz  polarizada  incidente  en  el  analizador  se  transmite  a través  de  él. 


* 

2 En  honor  de  su  descubridor,  E.  L.  Malus  (1775-1812),  quien  descubrió  que  la  luz  reflejada  se  polari- 
zaba  al  observarla  a través  de  un  cristal  de  calcita  (CaCOs) . 
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Figura  38.29  La  intensidad  de  la  luz  transmidda  a través  dtT  dos  polarizadores  depende  de  la  orien- 
tación  relativa  de  sus  ejes  de  transmisión.  a)  La  luz  transmitida  tìene  una  intensidad  máxima  cuando 
los  ejes  de  transmisión  se  alinean  entre  sí.  b)  La  intensidad  de  luz  transmitida  disminuye  cuando  los 
ejes  de  transmisión  están  a un  ángulo  de  45°  entre  sí.  c)  La  intensidad  de  la  luz  transmitida  es  un  mí- 
nimo  cuando  los  ejes  de  transmisión  forman  ángulos  rectos  entre  sí.  (Hrnry  Leapyjîm  Lehman) 


extensión  y para  un  ángulo  de  incidencia  particular,  la  luz  reflejada  está  completa- 
mente  polarizada.  Investiguemos  la  reflexión  a un  ángulo  especial. 

Suponga  que  un  haz  de  luz  no  polarizada  incide  sobre  una  superficie,  como  se 
ilustra  en  la  figura  38.30a.  Cada  vector  de  campo  eléctrico  individual  puede  resol- 
verse  en  dos  componentes:  una  paralela  a la  superficie  (y  perpendicular  a la  página 
én  la  figura  38.30  representada  por  los  puntos)  y la  otra  (representada  por  las  fle- 
chas  rojas)  perpendicular  tanto  a la  primera  componente  como  a la  direcdón  de 
propagadón.  Por  consiguiente,  la  polarización  del  haz  completo  se  describe  por  dos 
componentes  de  campo  eléctrico  en  estas  direcdones.  Se  encuentra  que  la  compo- 
nente  paralela  se  refleja  con  más  intensidad  que  la  componente  perpendicular,  lo 
que  produce  un  haz  reflejado  polarizado  en  forma  parcial.  Además,.el  haz  refiacta- 
do  también  está  polarizado  en  forma  parcial. 


Haz  Haz 

incidente  reflejado 


a) 


Haz  Haz 

incidente  reflejado 


b) 


Fìgura  38.30  a)  Cuando  incide  luz  no  polarizada  sobre  una  superficie  reflejante,  los  haces  refleja- 
do  y refractado  se  polarizan  en  forma  parcial.  b)  E1  haz  reflejado  está  polarizado  completamente  cuan- 
do  el  ángulo  de  incidencia  es  igual  al  ángulo  de  polarización,  lo  cual  satísface  la  ecuación  n = 
tan  6p. 
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Suponga  ahora  que  el  ángulo  de  incidencia,  6U  varía  hasta  que  el  ángulo  entre 
los  haces  reflejado  y refractado  es  90°,  como  se  muestra  én  lá  figura  38.S0b.  En  este 
ángulo  pardcular  de  incidencia  el  haz  reflejado  está  completamente  polarizado  (con 
su  vector  de  campo  eléctrico  paralelo  a la  superficie)  en  tanto  que  el  haz  refractado 
está  aún  sólo  parcialmente  polarizado.  E1  ángulo  de  incidencia  al  cual  esto  ocurre 

se  conoce  como  ángulo  de  polarizadón,  Qp.  Ángulo  de  polarización  : ' ! 

Se  puede  obtener  una  expresión  que  relacione  el  ángulo  de  polarización  con  el 
índice  de  reffacción  de  la  sustancia  reflectora  usando  la  figura  38.30b.  De  acuerdo 
con  la  figura,  vemos  que  6p  + 90°  + $2=  180°,  por  lo  que  ô2  = 90°  - 6p.  Empleando 
la  ley  de  refracción  de'Snell  (Ec.  35.8)  y considerando  n:  = 1.00  para  el  aire  y»2  = 
n,  tenemos 

sen  6 , sen  dp 

n = = — 

sen  02  sen  d2 


Ya  que  sen  d2  = sen(90°-  9p)  = cos  6p  podemos  escribir  esta  expresión  para  n como 
n = sen  6^/  cos  6p,  lo  que  significa  que 

ri  = tan  6p  (38.15) 

La  expresión  anterior  recibe  el  nombre  de  ley  de  Brewster,  y el  ángulo  de  polariza- 
ción  6p  algunas  veces  se  nombra  ángulo  de  Brewster,  en  honor  a su  descubridor,  Da- 
vid  Brewster  (1781-1868).  Como  n varía  con  la  longitud  de  onda  para  una  determi- 
nada  sustancia,  el  ángulo  de  Brewster  es  también  una  función  de  la  longitud  de 
onda. 

La  polarización  por  reflexión  es  un  fenómeno  común.  La  luz  solar  reflejada  en 
agua,  vidrio  y nieve  se  polariza  en  forma  parcial.  Si  la  superficie  es  horizontal,  el  vec- 
tor  de  campo  eléctrico  de  la  luz  reflejada  tìene  una  fuerte  componente  horizontal. 
Los  lentes  contra  el  sol  hechos  de  material  polarizante  reducen  el  resplandor  de  la 
luz  reflejada.  Los  ejes  de  transmisión  de  los  lentes  se  orientan  verticalmente  hasta 
absorber  la  intensa  componente  horizontal  de  la  luz  reflejada.  Si  gira  sus  lentes  de 
sol  90°,  disminuye  su  eficacia  para  bloquear  el  deslumbramiento  de  las  superficies 
horizontales  brillantes. 

Polarización  pór  doble  refracción 


Ley  de  Brevvster 


Experímento  sorpresaú 


Idee  una  forma  de  usar  un  transpor- 
tador,  una  lámpara  de  escritorio,  y 
unos  lentes  de  sol  polarizados  para 
medir  el  ángulo  de  Brewster  del  vi- 
drio  de  una  ventana.  A partìr  de  éste 
determine  el  índice  de  refracción 
del  vidrio.  Compare  sus  resultados 
con  los  valores  dados  en  la  tabla 
35.1. 


Los  sólidos  pueden  clasificarse  de  acuerdo  con  su  estructura  intema.  Aquellos  en  los 
cuales  los  átomos  se  encuentran  dispuestos  en  un  orden  específico  se  conocen  co- 
mo  cristaHnos-,  la  estructura  del  NaCl  de  la  figura  38.24  es  sólo  un  ejemplo  de  un  só- 
lido  cristalino.  Aquellos  sólidos  en  los  cuales  los  átomos  se  distribuyen  al  azar  se  de- 
nominan  amorfos . Cuando  la  luz  viaja  a través  de  un  material  amorfo  como  el  vidrio, 
se  desplaza  a la  misma  rapidez  en  todas  las  direcciones,  lo  cual  significa  que  el  vidrio 
tìene  un  solo  índice  de  reffacción.  Sin  embargo,  en  ciertos  materiales  cristalinos,  co- 
mo  la  calcita  y el  cuarzo,  la  rapidez  de  la  luz  no  es  la  misma  en  todas  las  direccio- 
nes.  Dichos  materiales  se  caracterizan  por  dos  índices  de  reffacción,  por  lo  que  a 
menudo  se  les  denomina  materiales  de  doble  refracción  o birreffingentes. 

Cuando  luz  no  polarizada  entra  a un  cristal  de  calcita  se  divide  en  dos  rayos  po- 
larizados  planos  que  viajan  a velocidades  diferentes,  lo  que  corresponde  a dos  ángu- 
los  de  reffacción,  como  se  muestra  en  la  figuxa  38.31.  Los  dos  rayos  se  polarizan  en 
dos  direcciones  mutuamente  perpendiculares,  según  se  indica  mediante  los  puntos 
y las  flechas.  Un  rayo,  llamado  rayo  ordinario  (O),  se  caracteriza  por  un  índice  de 
refracción,  n^,  que  es  el  mismo  en  todas  las  direcciones.  Esto  significa  que  si  uno  pu- 
diera  poner  una  fuente  puntual  de  luz  dentro  del  cristal,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  38.32,  las  ondas  ordinarias  se  dispersarían  como  esferas  a partìr  de  la  fuente. 

E1  segundo  rayo  polarizado  plano,  denominado  rayo  extraordinario  (E),  viaja  a 
magnitudes  de  velocidad  diferentes  en  direcciones  diferentes  y,  consecuentemente, 
se  caracteriza  por  un  índice  de  reffacción  nE  que  varía  con  la  dirección  de  propaga- 
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Figura  38.32  Una  fuente  puntual, 
S,  dentro  de  un  cristal  de  doble  re- 
fracción,  produce  un  frente  de  onda 
esférica  correspondiente  al  rayo  ordi- 
nario  y un  frente  de  onda  elíptica  co- 
rrespondiente  al  rayo  extraordinario. 
Las  dos  ondas  se  propagan  a la  misma 
velocidad  a lo  largo  del  eje  óptico. 


fígura  38.33  Un  cristal  de  calcita 
produce  una  imagen  doble  debido  a 
su  material  birrefringente  (doblemen- 
te  refractante).  ( Henry  Leapy Jim Leh- 
man) 
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Luz  sin 
polarizar 


Figura  38.31  Luz  no  polarizada 
que  incide  sobre  un  cristal  de  calci- 
ta  se  divide  en  un  rayo  ordinariò 
(O)  y en  un  rayo  extraordinario  (E). 
Estós  dos  rayos  se  polarizan  en  di- 
recciones  mutuainente  perpendicu- 
lares.  (Note  que  f.l  dibujo  no  está  a 
escala.) 


ción.  La  fuente  puntual  de  la  figura  B8.32  enviaría  hacia  afuera  una  onda  extraordi- 
naria  con  frentes  de  onda  que  son  de  sección  transversal  elíptica.  Advierta  que  en  la 
fìgura  38.32  hay  una  dirección  llamada  eje  óptìco,  a lo  largo  de  la  cual  los  rayos  or- 
dinario  y extraordinario  tienen  la  misma  rapidez,  lo  que  corresponde  a la  dirección 
para  la  cual  n0  = nE.  La  diferencia  de  rapidez  para'los  dos  rayos  es  un  máximo  en  la 
dirección  perpendicular  al  eje  óptico.  Por  ejemplo,  en  calcita,  n0  = 1.658  a una  lon- 
gitud  de  onda  de  589.3  nm,  y en  nE  varía  de  1.658  a lo  largo  del  eje  óptico  hasta 
1 .486  perpendicular  al  eje  óptíco.  Los  valores  de  nD  y nE  para  divepsos  cristales  de  do- 
ble  refracción  se  proporcionan  en  la  tabla  38.1. 

Si  se  coloca  una  pieza  de  calcita  sobre  una  hoja  de  papel  y después  se  mira  a tra- 
vés  del  cristal  cualquier  texto  escrito  sobre  el  papel,  se  observan  dos  imágenes,  co» 
mo  se  muestra  en  la  fïgura  38.33.  Como  puede  verse  en  la  figura  38.31  las  dos  imá- 
genes  corresponden  a una  formada  por  el  rayo  ordinario  y a otra  fonïiaàa  por  el 
rayo  extraordinario.  Si  las  dos  imágenes  se  observan  a través  de  una  láHi'ma  de  vidrio 
polarizado  giratorio,  aparecen  y desaparecen  en  forma  altemativa  decitîo  a que  los 
rayos  ordinario  y extraordinario  están  polarizados  en  un  plano  a lo  iargo  de  direc- 
ciones  mutuamente  perpendiculares. 


Polarización  por  dispersión 

Cuando  incide  la  luz  sobre  cualquier  material,  los  electrones  en  éste  pueden  absor- 
ber  y rerradiar  parte  de  la  luz.  Tal  absorción  y rerradiación  de  la  luz  por  electrones 
en  las  moléculas  de  gas  que  conforman  el  aire  son  la  causa  de  que  la  luz  solar  que 
llega  a un  observador  sobre  la  Tierra  esté  polarizada  en  forma  parcial.  Usted  puede 
observar  este  efecto  — llamado  dispersión — mirando  directamente  hacia  arriba  a 
través  de  unos  anteojos  para  sol  cuyos  lentes  están  hechos  de  material  polarizante. 
Pasa  menos  luz  a través  de  ciertas  orientaciones  de  los  lentes  que  en  otras. 

La  figura  38.34  ilustra  cómo  la  luz  solar  se  vuelve  polarizada  cuando  se  disper- 
sa.  Un  haz  no  polarizado  de  luz  solar  que  viaja  en  la  dirección  horizontal  (paralelo 
a la  tierra)  golpea  en  una  molécula  de  uno  de  los  gases  que  conforman  el  aire,  po- 
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Calcita  (CaCOs) 

1.658 

1.486 

1.116 

Cuarzo  (Si02) 

1.544 

1.553 

0.994 

Nitrato  de  sodio  (NaNOs) 

1.587 

1.336 

1.188 

Sulfito  de  sodio  (NaS03) 

1.565 

1.515 

1.033 

Cloruro  de  zinc  fZnCl2) 

' 1.687 

1.713 

0.985 

Sulfuro  de  zinc  (ZnS) 

2.356 

2.378 

0.991 

38.6  Polarización  de  ondas  luminosas 


* 


niendo  a los  electrones  a vibrar.  Dichas  cargas  vibrantes.actúan  como  las  cargas  vi- 
brantes  en  una  antena.  La  componente  horizontal  del  vector  de  cafnpo  eléctrico  en 
la  onda  incidente  da  como  resultado  una  componente  horizontal  de  la  vibración  de 
las  cargas,  y la  componente  vertical  del  vectòr  ocasiona  una  componènte  vertìcal  de 
vibración.  Si  el  observador  de  la  figura  S8.34  está  mirando  hacia  arriba  (perpen- 
dicular  a la  dirección  original  de  propagación  de  la  luz),  las  oscilaciones  verticales 
de  las  cargas  no  envían  radiación  al  observador.  Así,  el  observador  ve  luz  que  está 
completamente  polarizada  en  la  dirección  horizontal,  como  se  indica  por  lás  flechas 
rojas.  Si  el  observador  mira  en  otras  direcciones,  la  luz  se  polariza  en  forma  parcial 
en  la  dirección  horizontal. 

Algunos  fenómenos,  incluido  el  de  la  dispersión  de  luz  en  la  atmósfera,  pueden 
entenderse  de  la  manera  siguiente.  Cuando  luz  de  diversas  longitudes  de  onda  À in- 
cide  sobre  una  molécula  de  gas  de  diámetro  d,  donde  d « A,  la  intensidad  relatìva 
de  la  luz  dispersada  varía  como  ì/\4.  La  condición  d « A se  satisface  para  la  dis- 
persión  de  las  moléculas  de  oxígeno  (02)  y de  nitrógeno  (N2)  en  la  atmósfera,  cu- 
yos  diámetros  son  aproximadamente  0.2  nm.  Así,  longitudes  de  onda  más  cortas  (luz 
azul)  se  dispersan  de  manera  más  eficiente  que  las  longitudes  de  onda  más  largas 
(luz  roja).  Por  tanto,  cuando  la  luz  solar  es  dispersada  por  moléculas  de  gas  en  el  ai- 
re,  la  radiación  de  longitud  de  onda  más  corta  (azul)  se  dispersa  de  manera  más  in- 
terisa  que  la  radiación  de  longitud  de  onda  larga  (roja). 

Cuando  usted  está  mirando  el  cielo  en  una  dirección  que  no  es  hacia  el  Sol,  pue- 
de  ver  la  luz  dispersada,  que  es  predominantemente  azul;  por  consiguiente,  ve  tìn 
cielo  azul.  Si  viera  hacia  el  oeste  en  el  atardecer  (o  hacia  el  este  al  amanecer),  usted 
estaría  mirando  en  la  dirección  del  Sol  y vefía  que  la  luz  pasa  a través  de  una  gran 
distancia  de  aire.  La  mayoría  de  la  luz  azul  ha  sido  dispersada  por  el  aire  entre  us- 
ted  y el  Sol.  La  luz  que  sobrevive  este  viaje  entre  el  aire  y usted  tìene  mucha  de  su 
componente  azul  dispersada  y está,  por  tanto,  cargada  hacia  el  extremo  rojo  del  es- 
pectro;  como  resultado,  usted  ve  los  colores  rojo  y naranja  del  atardecer.  Sin  embar- 
go,  un  cielo  azul  es  visto  por  alguìen  hacia  su  oeste  para  quien  está  tan  sólo  a un 
cuarto  de  hora  antes  del  atardecer. 


Actividad  óptica 

Muchas  aplicaciones  importantes  de  la  luz  polarizada  incluyen  materiales  con  activi- 
dad  óptica.  Se  dice  que  un  material  debe  ser  ópticamente  actìvo  si  gira  el  plano  de 
polarización  de  cualquier  luz  transmitìda  a través  del  material.  E1  ángulo  a lo  largo 
del  cuai  se  hace  girar  a la  luz  por  medio  de  un  material  específico  depende  de  la 
longitud  de  la  trayectoria  a través  del  material  y de  la  concentración  si  el  material 
está  en  solución.  Un  material  óptìcamente  activo  es  una  solución  de  la  dextrosa  del 
azúcar  común.  Un  método  estándar  para  determinar  la  concentración  de  las  solu- 
ciones  de  azúcar  es  medir  la  rotación  producida  por  una  longitud  fija  de  la  solución. 

La  asimetría  molecular  determina  si  un  material  es  óptìcamente  actìvo.  Por 
ejemplo,  algunas  proteínas  son  ópticamente  actìvas  debido  a su  forma  de  espiral. 
Otros  materiales,  como  el  vidrio  y el  plástico,  se  vuelven  óptìcamente  actìvos  cuan- 
do  se  tensan.  Suponga  que  una  pieza  sin  tensar  de  plástico  se  pone  entre  un  polari- 
zador  y un  analizador  de  manera  que  la  luz  pasa  del  polarizador  al  plástico  y luego 
al  analizador.  Cuando  el  plástìco  está  relajado  y el  eje  del  analizador  es  perpendicu- 
lar  al  del  polarizador,  no  llega  luz  polarizada  al  analizador.  En  otras  palabras,  el  plás- 
tìco  sin  tensar  no  tìene  efecto  en  la  luz  que  pasa  por  él;  Sin  embargo,  si  el  plástico 
se  tensa,  las  regione's  de  mayor  tensión  rotan  la  luz  polarizada  a través  de  ángulos 
más  grandes.  Por  tanto,  se  observa  una  serie  de  bandas  brillantes  y oscuras  en  la  luz 
admitida,  con  las  bandas  brillantes  correspondiendo  a regiones  de  tensiones  más 
grandes. 
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Luz  no 
polarizada 


Figura  38.34  Dispersión  de  la  luz 
solar  no  polarizada  por  medio  de  mo- 
léculas  de  aire.  La  luz  dispersada  que 
viaja  en  forma  perpendicular  a la  luz 
incidente  es  polarizada  plana,  ya  que 
las  vibraciones  verticales  de  las  cargas 
en  las  moléculas  de  aire  no  envían  luz 
en  esta  dirección. 


CAPÍTULO  38  Difracción  y polarización 
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Figura  38.35  a)  Distribución  de  esfuerzos  en  un  modelo  plástico  de  una  prótesis  de  cadera  usada 
en  un  laboratorio  de  investigación  médica.  E1  patrón  se  produce  cuando  el  modelo  plástico  se  ve  en- 
tre  un  polarizador  y un  analizador  orientados  en  forma  perpendicular  entre  sí.  ( Sepp  Seitz  1981)  b)  Un 
modelo  plástico  de  una  estructura  de  arco  en  condicione'S  de  carga  observado  entre  polarizadores  per- 
'pendiculares.  Tales  patrones  son  útiles  en  el  diseno  óptimo  de  componentes  arquitectónicos:  (Peter 
Aprahamian/Science  Photo  Library) . 


Los  ingenieros  emplean  a menudo  esta  técnica,  llamada  análisis  de  esfuerzos  ópti- 
cos,  para  apoyar  el  diseno  de  estructuras  que  van  desde  puentes  hasta  pequenas  he- 
rramientas.  Un  modelo  plástico  se  construye  y analiza  en  diferentes  condiciones  de 
carga  para  determinar  regiones  de  debilidad  y falla  potenciales  bajo  tensión.  Algu- 
nos  ejemplos  de  modelos  plásticos  bajo  tensión  se  muestxan  en  la  figura  38.35. 

Las  pantallas  de  cristal  líquido  de  la  mayoría  de  las  calculadoras  cambian  su  ac- 
tìvidad  óptìca  aplicando  diferentes  potenciales  eléctricos  a través  de  diferentes  par- 
tes  de  la  pantalla.  Intente  usar  un  par  de  anteojos  polarizados  para  investìgar  la  po- 
larización  usada  en  la  pantalla  de  su  calculadora. 


Resumen 

La  diffacdón  es  la  desviación  de  la  luz  de  una  trayectoria  de  línea  recta  cuando  pa- 
sa  a través  de  una  abertura  o al  rodear  obstáculos. 

E1  patrón  de  difracdón  de  Fraunhofer  producido  por  una  sola  rendija  de  ancho 
a sobre  una  pantalla  distante  se  compone  de  una  franja  brillante  central  y de  fran- 
jas  brillantes  y oscuras  altemas  de  intensidades  mucho  más  bajas.  Los  ángulos  6 a los 
cuales  el  patrón  de  difracción  tìene  intensidad  cero,  que  corresponde  a interferen- 
cia  destmctìva,  están  dados  por 


sen  6 = m—  m = ±1, ±2, ± 3, ... 


(38.1) 


Cómo  varía  la  intensidad  /de  un  patrón  de  difracción  de  una  rendija  con  el  án- 
gulo  6 se  proporciona  por  la  expresión 


I = L 


sen  (/3/2) 


m 


(38.4) 


donde  /3  = (2wasen  6)/ A e /máx  es  la  intensidad  en  0=0. 

E1  criterio  de  Rayìeigh,  el  cual  es  una  condición  límite  de  resolución,  indica  que 
las  imágenes  formadas  por  una  abertura  apenas  se  distìnguen  si  el  máximo  central 
del  patrón  de  diffacción  correspondiente  a una  imagen  cae  sobre  el  primer  mínimo 


Preguntas 
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del  patrón  de  difracción  de  la  otra  imagen.  E1  ángulo  de  resolución  límite  para  una 
rendija  de  ancho  a es  6min  = A /a,  y el  ángulo  de  resòlúcióri  .límite  para  una  abertura 
circular  de  diámetro  D está  dado  por  ômín  = 1.22A/D. 

Una  rejilla  de  difracción  se  compone  por  un  gran  número  de  rendijas  idénticas 
separadas  por  espacios  iguales.  La  condición  para  los  máximos  de  intensidad  en  el 
patrón  de  interferencia  de  una  rejilla  de  difracción  para  incidencia  normal  es 

d sen  d-mX  m = 0,  1,  2,  3, . . . (38.10) 

donde  d es  el  espaciamiento  entre  rendijas  adyacentes  y m es  el  número  de  orden 
del  patrón  de  difracción.  La  potencia  de  resolución  de  una  rejilla  de  difracción  de 
orden  tre-ésimo  del  patrón  de  diffacción  es 

R=Nm  (38.12) 

donde  N es  el  número  de  líneas  en  la  rejilla  que  está  iluminada. 

Cuando  la  luz  polarizada  de  intensidad  I0  se  emite  por  un  polarizador  y enton- 
ces  incide  sobre  un  analizador,  la  luz  transmitida  a través  del  analizador  tiene  una 
intensidad  igual  a cos2  6,  donde  8 es  el  ángulo  entre  el  eje  de  transmisión  del 
polarizador  y el  vector  de  campo  eléctrico  de  la  luz  incidente. 

En  general,  la  luz  reflejada  se  polariza  en  forma  parcial.  Sin  embargo,  la  luz  re- 
flejada  se  polariza  por  completo  cuando  el  ángulo  de  incidencia  es  tal  que  el  ángu- 
lo  entre  los  haces  reflejado  y reffactado  es  90°.  Este  ángulo  de  incidencia,  conocido 
como  ángulo  polarizante  8p,  satisface  la  ley  de  Brewster. 

n=tan6p  (38.15) 

donde  n es  el  índice  de  reffacción  del  medio  reflejante. 


Preguntas 

1T7I  jPor  qué  podemos  oír  alrededor  de  las  esquinas,  pero  no 
podemos  ver  alrededor  de  ellas? 

2.  Observe  la  sombra  de  su  libro  cuando  lo  sostiene  a pocas 
pulgadas  arriba  de  una  mesa  mientras  se  ilumina  por  una 
lámpara  varios  pies  arriba  de  ésta.  jPor  qué  la  sombra  es- 
tá  algo  difusa  en  los  extremos? 

3.  Sabiendo  que  las  ondas  de  radio  viajan  a la  rapidez  de  la 
luz  y que  la  frecuencia  típica  de  un  radio  AM  es  de  1 000 
kHz  mientras  qùe  la  frecuencia  de  un  radio  FM  podría  ser 
100  MHz,  calçule  las  longitudes  de  onda  de  las  senales  de 
radio  AM  y FM.  Use  esta  información  para  explicar  por 
qué  las  estaciones  de  radio  en  la  banda  FM  con  frecuen- 
cia  no  se  escuchan  cuando  usted  viaja  a través  de  un  túnel 
corto  o un  paso  a desnivel,  pero  no  ocurre  lo  mismo  con 
las  estaciones  de  radio  en  AM. 

RP  Describa  el  cambio  en  el  ancho  del  máximo  central  dè  un 
patrón  de  difracción  de  una  rendija  a medida  que  el  an- 
cho  de  la  rendija  se  hace  más  estrecho. 

5.  Suponiendo  qúe  los  faros  de  un  auto  son  fuentes  puntua- 
les,  estime  la  distancia  máxima  a la  que  debe  estar  un  ob- 
servador  en  relación  con  el  auto  para  poder  todavía  distin- 
guirlos. 

6.  Un  haz  láser  incide  con  un  ángulo  poco  profundo  en  una 
máquina  rayadora  que  tiene  una  escala  finamente  calibra- 
da.  Las  líneas  grabadas  sobre  la  escala  dan  realce  para  un 
patrón  de  difracción  sobre  una  pantalla.  Analice  cómo 


puede  usted  emplear  esta  técnica  para  obtener  una  medi- 
da  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz  láser. 

7.  Ciertos  anteojos  para  el  sol  emplean  material  polarizante 
para  reducir  la  intensidad  de  la  luz  reflejada  en  superficies 
brillantes.  iQué  orientación  de  la  polarización  debe  tener 
el  material  para  ser  más  efectivo? 

8.  Durante  el  “día”  en  la  Luna  (es  decir,  cuando  el  Sol  es  vi- 
sible) , usted  puede  ver  un  cielo  negro  en  el  que  las  estre- 
llas  son  claramente  visibles.  Durante  el  día  en  la  Tierra,  us- 
ted  ve  un  cielo  azul  y no  ve  a las  estrellas.  Explique  el 
porqué  de  esta  diferencia. 

9.  Usted  puede  hacer  visible  la  trayectoria  de  un  haz  de  luz 
al  poner  jx>lvo  en  el  aire  (quizá  al  sacudir  un  borrador  de 
pizarrón  en  la  trayectoria  de  un  haz  de  luz).  Explique  por 
qué  puede  ver  el  haz  en  estas  circunstancias. 

10.  ^La  luz  del  cielo  está  polarizada?  jPor  qué  las  nubes  que 
se  ven  a través  de  lentes  Polaroid  destacan  porque  contras- 
tan  en  forma  marcada  con  el  cielo? 

11.  Si  una  moneda  se  adhiere  a una  lámina  de  vidrio,  y esta 
unión  se  mantiene  frente  a un  haz  láser,  la  sombra  proyec- 
tada  tíene  anillos  de  difracción  alrededor  de  su  borde  y un 
punto  brillante  en  el  centro.  ;Çómo  es  esto  posible? 

12.  Si  un  alambre  delgado  se  alarga  cruzando  la  trayectoria  de 
un  haz  láser,  £es  posible  producir  un  patrón  de  dífracción? 

13.  jCómo  podría  determinarse  el  índice  de  refracción  de 
una  pieza  plana  de  vidrio  de  obsidiana  oscuro? 
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CAPÍTULO  38  Difracdón  y polarización 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q = solución  completa  disponible  en  el  Student  Sohitions  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  E = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Sección  38.1  Introducción  a la  difracción 
Secdón  38.2  Difracción  de  rendijas  estrechas 

1.  Una  luz  láser  de  helio-neón  (À  = 632.8  nm)  se  envía  a tra- 
vés  de  una  sola  rendija  de  0.300  mm  de  ancho.  jCuál  es 
el  ancho  del  máximo  central  sobre  una  pantalla  a 1.00  m 
de  la  rendija? 

2.  Un  haz  de  luz  verde  es  difractado  por  una  rendija  con 
un  ancho  de  0.550  mm.  E1  patrón  de  difracción  se  for- 
ma  sobre  una  pared  a 2.06  m de  la  rendija.  La  distancia 
entre  las  posiciones  de  intensidad  cero  en  ambos  lados 
de  la  franja  central  brillante  es  de  4.10  mm.  Calçule  la 
longitud  de  onda  de  la  luz  láser. 

web  [37)  Una  pantalla  se  pone  a 50.0  cm  de  una  rendija,  la  cual 
está  iluminada  con  luz  de  690  nm.  Si  la  distancia  entre 
el  primero  y el  tercer  mínimos  en  el  patrón  de  difrac- 
ción  es  3.00  mm,  jcuál  es  el  ancho  de  la  rendija? 

4.  Microondas  coherentes  de  longitud  de  onda  de  5.00  cm 
entran  en  una  larga  ventana  angosta  en  un  edificio  de 
otra  manera  esencialmente  opaco  a las  microondas.  Si  la 
ventana  tiene  36.0  cm  de  ancho,  ^cuál  es  la  distancia  des- 
de  el  máximo  central  al  mínimQ  de  primer  orden  a lo 
largo  de  una  pared  de  6.50  m de  la  ventana? 

5.  E1  sonido  con  una  frecuencia  de  650  Hz  desde  una  fuen- 
te  lejana  pasa  por  una  puerta  de  1.10  m de  ancho  en  una 
pared  que  absorbe  sonido.  Encuentre  el  número  y las  di- 
recciones  aproximadas  de  los  haces  de  máxima  difrac- 
ción  radiados  más  allá  del  espacio. 

6.  Luz  de  587.5  nm  de  longitud  de  onda  ilumina  una  sola 

rendija  de  0.750  mm  de  ancho.  a)  qué  distancia  de  la 

rendija  debe  localizarse  una  pantalla  si  el  primer  míni- 
mo  en  el  patrón  de  difracción  va  a estar  a 0.850  mm  del 
centro  de  la  pantalla?  b)  jCuál  es  el  ancho  del  máximo 
central? 

[73  Un  patrón  de  difracción  se  forma  sobre  una  pantalla  a 
120  cm  desde  una  rendija  de  0.400  mm  de  ancho.  Se  em- 
plea  una  luz  monocromática  de  546.1  nm.  Calcule  la  in- 
tensidad  fraccionaria  ///„  en  el  punto  sobre  la  pantalla  a 
4.10  mm  del  centro  del  máximo  principal. 

8.  La  franja  brillante  de  segundo  orden  en  un  patrón  de  di- 
fracción  de  una  sola  rendija  está  a 1.40  mm  del  centro 
del  máximo  central.  La  pantalla  se  encuentra  a 80.0  cm 
de  la  rendija  de  0.800  mm  de  ancho.  Suponiendo  que  la 
luz  incidente  es  monocromática  calcule  la  longitud  de 
onda  aproximada  de  la  luz. 

9.  Si  la  luz  en  la  figura  38.5  golpea  la  única  rendija  en  un 
ángulo  13  desde  la  dirección  perpendicular,  muestre  que 
la  ecuación  38.1,  la  condición  para  interferencia  destruc- 
tiva,  debe  modificarse  para  leer. 


sen  6 = m 


= sen 


10.  Luz  coherente  con  una  longitud  de  onda  de  501.5  nm  se 
envfa  a través  de  dos  rendijas  paralelas  en  una  larga  pared 
plana.  Cada  rendija  tiene  0.700  /xm  de  ancho  y los  centros 
de  las  rendijas  están  separados  2.80  /xm.  La  luz  Uega  a una 
pantalla  semicilíndrica,  con  sus  ejes  en  la  línea  media  en- 
tre  las  rendijas.  a)  Prediga  la  dirección  de  cada  máximo 
de  interferencia  sobre  la  pantalla,  cuando  un  ángulo  del 
bisector  de  la  línea  une  las  rendijas.  b)  Describa  el  patrón 
de  luz  sobre  la  pantalla  y especifique  el  nûmero  de  fran- 
jas  brillantes  y la  posición  de  cada  uria.  c)  Encuentre  la  in- 
tensidad  de  la  luz  en  la  pantalla  en  el  centro  de  cada  fran- 
ja  brillante,  expresada  como  una  fracción  de  la  intensidad 
de  la  luz  /0  en  el  centro  del  patrón. 

Secdón  38.3  Resolución  de  abertura  círcular 
y de  una  sola  rendija 

11.  La  pupila  del  ojo  de  un  gato  se  estrecha  como  una  ren- 
dija  vertical  de  0.500  mm  de  ancho  con  luz  del  día.  jCuál 
es  la  resolución  angular  para  los  ratones  separados  de 
manera  horizontal?  Suponga  que  la  longitud  de  onda 
promedio  de  la  luz  es  500  nm. 

12.  Determine  el  radio  de  una  imagen  de  una  estrella  for- 
mada  en  la  retina  del  ojo  si  el  diámetro  de  abertura  (la 
pupila)  en  la  noche  es  de  0.700  cm  y la  longitud  del  ojo 
es  3.00  cm.  Suponga  que  la  longitud  de  onda  represen- 
tativa  de  la  luz  estelar  en  el  ojo  es  500  nm. 

web  113.1  Un  láser  de  helio-neón  emite  luz  que  tiene  una  longitud 
de  onda  de  632.8  nm.  La  abertura  circular  a través  de  la 
cual  emerge  el  haz  tiene  un  diámetro  de  0.500  cm.  De- 
termine  el  diámetro  del  haz  a 10.0  km  del  láser. 

14.  La  noche  del  18  de  abril  de  1775  se  encendió  una  senal 
desde  el  campanario  de  la  Vieja  Iglesia  del  Norte  en  Bos- 
ton  para  Paul  Revere,  quien  se  encontraba  a 1.80  millas. 
“Una  si  es  por  tierra,  dos  si  es  por  mar.”  qué  separación 
mínima  debía  tener  el  sacristán  colocadas  las  lintemas  de 
manera  que  Paul  Revere  recibiera  el  mensaje  correcto? 
Suponga  que  las  pupilas  de  Paul  Revere  tìenen  un  diáme- 
tro  de  4.00  mm  en  la  noche  y que  la  luz  de  la  lintema  tie- 
ne  una  longitud  de  onda  predominante  de  580  nm. 

115.1  E1  pintor  impresionista  George  Seurat  creó  pinturas  con 
un  enorme  número  de  puntos  de  pigmento  puro  de 
aproximadamente  2.00  mm  de  diámetro.  La  idea  en  lo- 
calizar  colores  como  el  rojo  y el  verde  uno  después  de 
otro  para  formar  lienzos  centelleantes  (véase  i ■ 'igura 
P38.15).  ^Más  àllá  de  qué  distancia  uno  puedc  vapaz 
de  distinguir  puntos  individuales  sobre  el  :.env.o?  (Su- 
ponga  que  À = 500  nm  y que  el  diámetro  de  la  pupila  es 
de  4.00  mm.) 

16.  Un  sistema  de  estrella  binaria  en  la  constelación  de 
Orión  tiene  una  separación  interestelar  de  1.00  x 10~5 
rad.  Si  À=  500  nm,  jcuál  es  el  diámetro  más  pequeno  que 
el  telescopio  puede  tener  para  definir  las  dos  estrellas? 
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Figura  P38.1S  Tarde  de  domingo  en  la  Isla  de  La  Grande  Jatte,  Georges 
SeuraL  ( SuperStock ) 


17.  Una  nina  está  de  pie  en  una  orilla  de  una  autopista  rec- 
ta  y observa  el  carro  de  sus  abuelos  que  se  aleja  a 20.0 
m/s.  E1  aire  es  perfectamente  daro  y èstable,  y después 
de  10.0  min  las  dos  luces  traseras  del  auto  parecen  una. 
Suponiendo  que  el  diámetro  de  la  pupila  de  la  nina  es 
de  5.00  mm,  estime  el  ancho  del  auto. 

18.  Suponga  que  usted  está  de  pie  sobre  una  autopista  rec- 
ta  y observa  un  carro  que  se  aleja  a una  rapidez  v.  El  ai- 
re  está  perfectamente  claro  y estable,  y después  de  un 
tíempo  t de  las  dos  luces  traseras  usted  sólo  ve  una.  Su- 
poniendo  que  el  diámetro  de  su  pupila  es  d,  estime  el 
ancho  del  auto. 

19.  Una  antena  circular  del  radar  de  un  barco  guardacostas 
tiene  un  diámetro  de  2.10  m y radia  a una  frecuencia  de 
15.0  GHz.  Dos  pequenos  botes  están  localizados  a 9.00 
km  del  barco.  jQué  tan  cerca  podrían  estar  los  botes  y 
aún  ser  detectados  como  dos  objetos? 

20.  Si  fuera  a enviar  un  haz  de  láser  de  rubí  (À  = 694.3  nm) 
hacia  afuera  del  barril  de  un  telescopio  de  2.70  m de  diá- 
metro,  £cuál  sèna  el  dìámetro  del  gran  punto  rojo  cuan- 
do  el  haz  llegara  a la  Luna  a 384  000  km  de  distancia? 
(Desprecie  là  dispersión  atmosférica.) 

21.  La  resolución  angular  de  un  radiotelescopio  va  a ser 
0.100°  cuando  las  ondas  incidentes  tíenen  una  longitud 
de  onda  de  3.00  mm.  iQué  diámetro  mínimo  se  requie- 
re  para  la  antena  receptora  del  telescopio? 

22.  Cuando  Marte  está  más  cerca  de  la  Tierra,  la  distancia 
que  separa  a los  dos  planetas  es  igual  a 88.6  x 106  km. 
Marte  se  observa  a través  de  un  telescopio  cuyo  espejo 
tiene  un  diámetro  de  30.0  cm.  a)  Si  la  longitud  de  onda 
de  la  luz  es  590  nm,  jcuál  es  la  resolución  angular  del  te- 
lescopio?  b)  ;Cuál  es  la  distancia  más  pequena  que  pue- 
de  definirse  entre  dos  puntos  sobre  Marte? 

Sección  38.4  La  rejilla  de  difracción 

Nota:  En  los  siguientes  problemas  suponga  que  la  luz  está  inci- 
diendo  normalmente  en  las  rejillas. 


123.1  Luz  blanca  se  descompone  en  sus  compon'entes  espec- 
trales  por  medio  de  una  rejilla  de  difracción.  Si  la  rejìlla 
tiene  2 000  líneas  por  centímetro,  ;a  qué  ángulo  la  luz 
roja  de  640  nm  de  longitud  de  onda  aparece  en  primer 
orden? 

! ' 24.  Luz  de  un  láser  de  argón  golpea  a una  rejilla  de  difrac- 
ción  que  tiene  5 310  líneas  por  centímetro.  Los  máximos 
principales  de  primer  orden  y central  están  a una  distan- 
cia  de  0.488  m en  una  pared  a 1.72  m de  la  rejilla.  De- 
termine  la  longitud  de  onda  de  la  luz  láser. 

web  125.1  E1  espectro  del  hidrógeno  tíene  una  línea  roja  a 656  nm 
y una  línea  violeta  a 434  nm.  jCuál  es  la  separación  an- 
gular  entre  dos  líneas  espectrales  obtenidas  con  una  re- 
jilla  de  difracción  que  tíene  4 500  líneas  por  centímetro? 

26.  Un  láser  de  helio-neón  (À  = 632.8  nm)  se  usa  para  cali- 
brar  una  rejilla  de  difracción.  Si  el  máximo  de  primer  or- 
den  ocurre  a 20.5°,  jcuál  es  el  espaciamiento  entre  los 
surcos  adyacentes  en  la  rejilla? 

27.  Tres  líneas  espectrales  discretas  ocurren  en  ángulos  de 
10.09°,  13.71°  y 14.77°  en  el  espectro  de  primer  orden 
de  un  espectroscopio  de  rejilla.  a)  Si  la  rejilla  tìene  3 660 
rendijas  por  centímetro,  jcuáles  son  las  longitudes  de 
onda  de  la  -luz?  b)  jA  qué  ángulos  se  encuentran  estas  lí- 
neas  en  el  espectro  de  segundo  orden? 

28.  Una  rejilla  de  difracción  tíene  800  líneas  por  milímetro. 
Un  haz  de  luz  que  contìene  longitudes  de  onda  de  500 
a 700  nm  incide  en  la  rejilla.  jSe  traslapan  los  espectros 
de  diferente  orden?  Explique.  • 

web  129.1  Una  rejilla  de  difracción  con  un  ancho  de  4.00  cm  se 
graduó  con  3 000  surcos  por  centímetro.  a)  jCuál  es  la 
potencia  de  resolución  de  esta  rejilla  en  los  tres  prime- 
ros  órdenes?  b)  Si  dos  ondas  monocromátícas  están  in- 
cidiendo  sobre  una  rejilla  que  tiene  una  longitud  de  on- 
da  media  de  400  nm,  jcuál  es  su  separación  de  longitud 
de  onda  si  están  precisamente  definidas  en  el  tercer  or- 
den? 

30.  Muestre  que  cuando  está  pasando  luz  blanca  por  una  re- 
jilla  de  difracción  de  cualquier  tamano  de  espaciamien- 
to,  el  extremo  violeta  del  espectro  visible  contínuo  en 
tercer  orden  siempre  traslapa  la  luz  roja  al  otro  extremo 
del  espectro  de  segundo  orden. 

131.1  Una  fuente  emite  luz  de  531.62  nm  y 531.81  nm.  a)  jQué 
número  mínimo  de  líneas  se  requiere  para  una  rejilla 
que  resuelve  las  dos  longitudes  de  onda  en  el  espectro 
de  primer  orden?  b)  Determine  el  espaciamiento  de  las 
rendijas  en  una  rejilla  de  1.32  cm  de  ancho  que  tìene  el 
número  mínimo  requerido  de  líneas. 

32.  Dos  longitudes  de  onda  À y À + AÀ  (con  AÀ  « À)  inci- 
den  sobre  una  rejilla  de  difracción.  Demuestre  que  la  se- 
paración  angular  entre  los  espectros  de  orden  m-ésimo 
es 

AÀ 

a e=  , 

y \(d/m )2  - À2 


donde  d es  la  separación  de  las  rendijas  y m es  el  núme- 
ro  de  orden. 

Una  rejilla  con  250  líneas  por  milímetro  se  usa  con  una 
fuente  de  luz  incandescente.  Suponga  que  los  rangos  del 
espectro  visible  son  de  400  a 700  nm.  jCuántos  órdenes 
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puede  ver  para  a)  todo  el  espectro  visible  y b)  la  región 
de  longitud  de  onda  corta? 

34.  Una  rejilla  de  difracción  tíene  4 200  marcas  por  centí- 
metro.  En  una  pantalla  a 2.00  m desde  la  rejilla  se  en- 
cuentra  que  para  un  orden  partícular  m,  el  máximo  co- 
rrespondiente  a dos  longitudes  de  onda  cercanamente 
espaciadas  del  sodio  (589.0  nm  y 589.6  nm)  están  a una 
distancia  de  1 .59  mm.  Determine  el  valor  de  m. 

(Opáonal) 

Sección  38.5  Difracción  de  rayos  X por  cristales 

35.  E1  yoduro  de  potasio  (KI)  tíene  la  misma  estructura  cris- 
talina  que  el  NaCl,  con  d=  0.353  nm.  Un  haz  de  rayos  X 
monocromátíco  muestra  un  máximo  de  difracción  cuan- 
do  el  ángulo  rasante  es  7.60°.  Calcule  la  longitud  de  on- 
da  de  los  rayos  X.  (Suponga  primer  orden.) 

36.  Una  longitud  de  onda  de  0.129  nm  caracterizà  a los  ra- 
yos  X K„  del  zinc.  Cuando  un  haz  de  estos  rayos'  X inci- 
de  sobre  la  superfîcie  de  un  cristal  cuya  estructura  es  si- 
milar  a la  del  NaCl,  se  observa  un  máximo  de  primer 
orden  a 8.15°.  A partír  de  esta  información  calcule  el  es- 
paciamiento  interplanar. 

web  |37.(  Si  el  espacio  interplanar  de  NaCl  es  de  0.281  nm,  ;cuál 
es  el  ángulo  predicho  al  cual  se  difractan  rayos  X de 
0.140  nm  en  un  máximo  de  primer  orden? 

38.  E1  máximo  de  difracción  a primer  orden  se  observa  a 
12.6°  para  un  cristal  en  el  que  el  espaciamiento  interpla- 
nar  es  de  0.240  nm.  ^Cuántos  otros  órdenes  se  pueden 
observar? 

39.  Rayos  X monocromátícos  de  la  línea  K„  de  potasio  pro- 
venientes  de  un  blanco  de  níquel  (À  = 0.166  nm)  inci- 
den  sobre  una  superficie  de  cristal  de  cloruro  de  potasio 
(KC1).  La  distancia  interplanar  entre  KC1  es  0.314  nm. 
i A qué  ángulo  (respecto  de  la  superficie)  debe  dirigirse 
el  haz  de  manera  que  se  observe  un  máximo  de  segun- 
do  orden? 

40.  En  agua  de  profundidad  uniforme,  un  ancho  muelle  es- 
tá  soportado  por  pilotes  en  varias  filas  paralelas  con  una 
separación  de  2.80  m.  Las  olas  del  océano  de  longitud 
de  onda  uniforme  ondean,  moviéndose  en  una  direc- 
ción  que  hace  un  ángulo  de  80.0°  con  la  fila  de  postes. 
Encuentre  las  tres  longitudes  de  onda  más  grandes  de 
olas  que  se  reflejan  más  fuertemente  por  los  pilotes. 

Secciôn  38.6  Polarización  de  ondas  luminosas 

41.  Luz  no  polarizada  pasa  a través  de  dos  hojas  de  polaroi- 
de.  E1  eje  de  la  primera  es  vertícal,  y el  de  la  segunda  es- 
tá  a 30.0°  de  la  vertícal.  ,-Qué  fracción  de  la  luz  inicial  se 
transmite? 

42.  Tres  discos  polarizantes  cuyos  planos  son  paralelos  están 
çentrados  en  un  eje  común.  La  dirección  del  eje  de 
transmisión  en  cada  caso  se  muestra  en  la  figura  P38.42 
en  relación  con  la  dirección  vertícal  común,  Un  haz  de 
luz  polarizada  plana  con  E0  paralelo  a la  dirección  de  re- 
ferencia  vertícal  incide  desde  la  izquierda  sobre  el  pri- 
mer  disco  con  intensidad  /,  = 10.0  unidades  (arbitrarias) . 
Calcule  la  intensidad  transmitída  /y-cuando  a)  0,  = 20.0°, 
82  = 40.0°  y 03  = 60.0°;  b)  8 , = 0°,  d2  = 30.0°  y 0S  = 60.0°. 


Figura  P38.42  Problemas  42  y 48. 


44. 


Luz  polarizada  plana  está  incidiendo  sobre  un  disco  de 
una  sola  polarización  con  la  dirección  de  E0  paralela  a la 
dirección  del  eje  de  transmisión.  jA  través  de  qué  ángu- 
lo  debería  girar  el  disco  para  que  la  intensidad  del  haz 
transmitído  se  reduzcà  por  un  factor  de  a)  3.00,  b)  5.00, 
c)  10.0? 

E1  ángulo  de  incidencia  de  un  haz  de  luz  en  una  super- 
ficie  reflejante  es  continuamente  variable.  E1  rayo  refle- 
jado  se  encuentra  polarizado  por  completo  cuando  el 
ángulo'de  incidencia  es  48.0°.  jCuál  es  el  índice  de  re- 
fracción  del  material  reflejante? 


46. 


E1  ángulo  crítico  para  reflexión  intema  total  para  un  za- 
firo  rodeado  por  aire  es  34.4°.  Calcule  el  ángulo  de  po- 
larización  para  el  zafiro. 

Para  un  medio  transparente  partìcular  rodeado  por  aire, 
muestre  que  el  ángulo  crítíco  para  la  reflexión  intema 
total  y el  ángulo  de  polarización  están  relacionados  por 
la  expresión  cot  8p  = sen  8? 


47.  jQué  tan  arriba  del  horizonte  está  la  Luna  cuando  su 
imagen  reflejada  en  agua  tranquila  está  completamente 
polarizada?  {n^  = 1.33). 


PROBLEMAS  ADICIONALES 

48.  En  la  figura  P38.42  suponga  que  el  eje  de  transmisión  de 
los  discos  polarizados  izquierdo  y derecho  son  perpen- 
diculares  entre  sí.  Suponga  también  que  el  centro  del 
disco  está  girando  en  un  eje  común  con  una  rapidez  an- 
gular  oi.  Muestre  que  si  luz  no  polarizada  está  incidien- 
do  en  el  disco  izquierdo  con  una  intensidad  /m4x,  la  in- 
tensidad  del  haz  que  sale  del  disco  derecho  es 

/ = ^/máx(l  “ COS4 Wt) 
lb 

Esto  significa  que  la  intensidad  del  haz  que  sale  es  mo- 
dulada  a una  rapidez  que  es  cuatro  veces  la  rapidez  de 
rotación  del  centro  del  disco.  [Sugerencur.  Use  las  identí- 
dades  trigonométricas  cos20  = (1  + cos  26) /2  y sen20  = 
(1  - cos  28) /2,  y recuerde  que  8 = a >t.] 

49.  Usted  quiere  girar  el  plano  de  polarización  de  un  haz  de 
luz  polarizada  a 45.0°  con  una  reducción  de  la  intensi- 
dad  máxima  del  10.0%.  a)  ;Cuántas  láminas  de  polariza- 
dores  perfectos  necesita  para  conseguir  esto?  b)  ;Cuál  es 
el  ángulo  entre  los  polarizadores  adyacentes? 
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50.  La  figura  P38.50  muestra  el  uso  de  un  megáfonò.  Cons- 
truya  una  descripción  teórica  de  cómo  funciona  un  me- 
gáfono.  Usted  puede  suponer  que  el  sonido  de  su  voz  ra- 
dia  sólo  a través  de  su  boca.  La  mayoría  de  la  información 
hablada  no  se  transmite  mediante  una  senal  con  una  fre- 
cuencia  fundamental,  sino  más  bien  con  ruidos  y en  ar- 
mónicos,  con  frecuencias  de  unos  cuantos  miles  de  hertz. 
jSu  teoría  le  permite  cualquier  predicción  que  sea  fácil 
de  probar? 


Figura  P38.S0  ( Susan  AUen  Sigmon/AUsport  USA) 


51.  Luz  de  un  láser  helio-neón  (A  = 632.8  nm)  está  incidien- 
do  en  una  sola  rendija.  ^Cuál  es  él  máximo  ancho  para 
el  que  no  hay  mínimos  de  difracción  observados? 

52.  jCuáles  son  las  dimensiones  aproximadas  del  objeto  más 
pequenô  sctbre  la  Tierra  para  el  que  el  astronauta  pue- 
da  definir  a simple  vista  cuando  está  orbitando  a 250  km 
por  arriba  de  la  Tierra?  Suponga  que  A = 500  nm  y que 
el  diámetro  de  la  pupila  es  de  5.00  mm. 

53.  Problema  de  repaso.  Un  haz  de  luz  de  541  nm  está  in- 
cidiendo  en  una  rejilla  de  difracción  que  tiene  400  lí- 
neas  por  milímetro.  a)  Determine  el  ángulo  para  el  rayo 
de  segundo  òrden.  b)  Si  el  aparato  entero  está  inmerso 
en  agua,  ^cuál  es  el  nuevo  ángulo  de  difracción  de  se- 
gundo  orden?  c)  Muestre  que  los  dos  rayos  difractados 
de  los  incisos  a y b están  relacionados  mediante  la  ley  de 
la  refracción. 

54.  E1  Very  Large  Array  es  un  conjunto  de  27  platos  de  radio- 
telescopios  en  los  condados  de  Caton  y Socorro  en  Nue- 
vo  México  (véase  la  figura  P38.54).  Las  antenas  se  pue- 
den  mover  para  separarlas  sobre  sus  rieles,  y sus  senales 
combinadas  dan  la  potencia  de  resolución  de  una  aber- 
tura  de  36.0  km  de  diámetro.  a)  Si  los  detectores  se  sin- 
tonizan  a una  frecuencia  de  1.40  GHz,  jcuál  es  la  reso- 
lución  angular  del  VLA?  b)  Nubes  de  hidrógeno  radian 
a esta  frecuencia.  ^Cuál  debe  ser  la  distancia  de  separa- 
ción  para  las  dos  nubes  en  el  centro  de  la  galaxia,  a 26 
000  anos  luz  de  la  galaxia,  si  se  pudiera  definirlas?  c) 
Conforme  el  telescopio  òbserva  hacia  arriba,  un  halcón 
da  vueltas  mirando  hacia  abajo.  Por  comparación  en- 
cuentre  la  resolución  'angular  del  ojo  del  halcón.  Supon- 
ga  que  éste  es  más  sensible  a la  luz  verde  que  tiene  una 
longitud  de  onda  de  500  nm  y que  tìene  una  pupila  con 
un  diámetro  de  12.0  mm.  d)  Un  ratón  está  en  el  suelo 
30.0  m abajo.,;A  qué  distancia  deben  estar  separados  los 
bigotes  del  ratón  para  que  el  halcón  los  defina? 


Figura  38.54  Un  ranchero  en  Nuevo  México  cabalga  y pasa  uno  de 
los  27  radiotelescopios  que  componen  el  Very  Large  Array  ( VLA) 
(©  Danny  Lehman) 


55.  Grote  Reber  fue  un  pionero  en  radioastronomía.  Cons-- 
truyó  un  radiotelescopio  con  un  plato  de  recepción  de 
10.0  m de  diámetro.  £Cuál  es  la  resolución  angular  del 
telescopio  para  ondas  de  radio  de  2.00  m? 

56.  Un  haz  de  luz  de  750  nm  incide  a la  superficie  plana  de 
un  cierto  líquido,  y el  haz  se  separa  en  un  rayo  reflejado 
y en  un  rayo  refractado.  Si  el  rayo  reflejado  está  polari- 
zado  por  completo  a 36.0°,  £cuál  es  la  longitud  de  onda 
del  rayo  refractado? 

[57]  Luz  de  longitud  de  onda  de  500  nm  está  incidiendo  nor- 
malmente  sobre  una  rejilla  de  difracción.  Si  el  máximo 
de  tercer  orden  del  patrón  de  difracción  se  observa  a 
32.0°,  a)  ,:cuál  es  el  número  de  marcas  por  centímetro 
para  la  rejilla?  b)  Determine  el  número  total  de  máxi- 
mos  primarios  que  se  pueden  observar  en  esta  situación. 

58.  Llega  luz  a la  superficie  de  agua  con  un  ángulo  de  pola- 
rización.  La  parte  del  haz  refractado  en  el  agua  pega  en 
una  placa  de  vidrio  sumergido  (índice  de  refracción, 
1.50),  como  se  muestra  en  la  figura  P38.58.  Si  la  luz  re- 
flejada  sobre  la  superficie  superior  de  esta  placa  está  po- 
larizada  p>or  completo,  £cuál  es  el  ángulo  entre  la  super- 
ficie  del  agua  y la  placa  de  vidrio? 


Figura  P38.58 
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CAPÍTULO  38  Difracción  y polarización 


59.  Una  imagen  de  televisión  estadounidense  normal  está 
compuesta  de  aproximadamente  485  líneas  honzontales 
al  variar  la  intensidad  de  la  luz.  Suponga  qùe  sù  capaci- 
dad  para  definir  las  líneas  está  limitada  sólo  por  el  crite- 
rio  de  Rayleigh  y que  las  pupilas  de  sus  ojos  tíenen  5.00 
mm  de  diámetro.  Calcule  la  relación  de  la  distancia  mí- 
nima  de  visión  a la  dimensión  vertícal  de  la  imagen  de 
modo  que  uno  sea  capaz  de  definir  las  líneas.  Suponga 
que  la  longitud  de  onda  promedio  de  la  luz  que  sale  de 
la  pantalla  es  de  550  nm. 

60.  a)  Si  la  luz  que  viaja  en  un  medio  para  el  que  el  índice  de 
refracción  es  n,  está  incidiendo  con  un  ángulo  6 sobre  la 
superficie  de  un  medio  de  índice  n2,  tal  que  el  ángulo  en- 
tre  los  rayos  reflejado  y refractado  'es  /3,  demuestre  que 


tanô  = 


sen  /3 

n,  - n^  cos  /3 


[Sugerencùc.  Use  la  identidad  sen  (A  + B)  = sen  A cos  B + 
cos  A sen  B.]  b)  Muestre  que  esta  expresión  para  tan  8 se 
reduce  a la  ley  de  Brevvster  cuando  /3  = 90°,  nx  = 1 y n2  = n. 

|6Ì.|  Suponga  que  una  sola  rendija  en  la  figura  38.6  mide  6.00 
cm  de  ancho  y está  enfrente  de  una  fùente  de  microon- 
das  que  opera  a 7.50  GHz.  a)  Calcule  el  ángulo  subten- 
dido  por  el  primer  mínimo  en  el  patrón  de  difracción. 
b)  iCuál  es  la  intensidad  relatíva  I/lmílL  en  6 = 15.0°?  c) 
Considere  el  caso  en  que  hay  dos  de  estas  fuentes  sepa- 
radas  lateralmente  por  20.0  cm,  detrás  de  la  rendija. 
<;Cuál  debe  ser  la  distancia  máxima  entre  el  plano  de  las 
fuentes  y la  rendija,  si  los  patrones  de  difracción  deben 
definirse?  (En  este  caso  la  aproximación  sen  6 ~ tan  8 
no  es  válida,  debido  a que  el  valor  de  a/A  es  relatívamen- 
te  pequeno.) 

62.  Dos  hojas  polarizantes  se  ponen  juntas  con  sus  ejes  de 
transmisión  cruzados  de  tal  manera  que  no  se  transmite 
luz.  Una  tercera  hoja  se  inserta  entre  ellas  con  su  eje  de 
transmisión  a un  ángulo  de  45.0°  respecto  de  cada  uno 
de  los  otros  ejes.  Encuentre  la  fracción  de  la  luz  inciden- 
te  no  polarizada  con  la  intensidad  de  la  luz  transmitída 
por  la  combinación  de  las  tres  hojas.  (Suponga  que  ca- 
da  hoja  polarizada  es  ideal.) 

63.  La  figura  P38.63a  es  un  diagrama  tridimensional  de  un 
cristal  birrefringente.  Las  líneas  punteadas  ilustran  có- 
mo  una  placa  paralela  delgada  enfrente  del  material  po- 
dría  cortarse  de  la  gran  muestra  con  el  eje  óptico  del 
cristal  paralelo  a las  caras  de  la  placa.  Se  corta  una  sec- 
ción  del  cristal  de  esta  forma,  la  cual  se  conoce  como  pla- 
ca  retrasada.  Cuando  está  incidiendo  un  haz  de  luz  en  la 
placa  perpendicular  a la  dirección  del  eje  óptíco,  como 
se  muestra  en  la  figura  P38.63b,  el  rayo  O y el  rayo  E via- 
jan  a lo  largo  de  una  sola  línea  recta  pero  a diferentes 
magnitudes  de  velocidad.  a)  Haciendo  el  espesor  de  la 
placa  igual  a d,  muestre  que  la  diferencia  de  fase  entre 
el  rayo  O y el  rayo  E es 

2rrd 

8 = — — (n0  - nE) 

À 


donde  À es  la  longitud  de  onda  del  aire.  b)  Si  en  un  ca- 
so  partícular  la  luz  incidente  tíene  una  longitud  de  on- 
da  de  550  nm,  ;cuál  es  el  valor  mínimo  de  d para  una 


Figura  P38.63 


placa  de  cuarzo  en  la  cual  8 = ir/ 2?  Esta  placa  se  llama 
placa  de  cuarto  de  onda.  (Use  los  valores  de  n0  y nE  de  la 
tabla  38.1) 

64.  Deduzca  la  ecuación  38.12  para  la  potencia  de  defini- 
ción  de  una  rejilla,  R=  Nm,  donde  Nes  el  número  de  lí- 
neas  iluminadas  y m es  el  orden  en  el  patrón  de  difrac- 
ción.  Recuerde  que  el  criterio  de  Rayleigh  (véase  la 
sección  38.3)  establece  que  dos  longitudes  de  onda  esta- 
rán  resueltas  cuando  el  máximo  principal  para  una  está 
en  el  primer  mínimo  de  la  otra. 

F1  65.  Luz  de  longitud  de  onda  de  632.8  nm  ilumina  una  sola 
rendija,  y el  patrón  de  difracción  se  forma  en  una  pan- 
talla  a 1 .00  m de  la  rendija.  Usando  los  datos  de  la  tabla 
de  la  página  siguiente  grafique  la  intensidad  relatíva  ver- 
sus  la  distancia.  Escoja  un  valor  apropiado  para  el  ancho 
de  rendija  a,  y en  la  misma  gráfica  usada  para  los  datos 
experimentales,  grafique  la  expresión  teórica  de  la  in- 
tensidad  relatíva 

I _ sen2(/3/2) 

/mix " m? 

;Qué  valor  de  a da  el  mejor  ajuste  entre  la  teoría  y el  ex- 
perimento? 

F1  66.  ;Cuánta  diffacción  dispersa  experimenta  un  haz  de  luz? 
Una  respuesta  cuantítatíva  es  el  ancho  completo  a la  mitad 
del  máximo  del  máximo  central  del  patrón  de  difracción 
de  Fraunhofer  de  una  sola  rendija.  Puede  evaluar  este 
ángulo  de  dispersión  en  este  problema  y en  el  próxi- 
mo.  a)  En  la  ecuación  38.4,  se  define  /3/2  = <p  y se  de- 
muestra  que,  en  el  punto  donde  I = 0.5  /^,  se  debe  te- 
ner  sen  <f>  = <f>/^2.  b)  Sea  y,  = sen  <py  y%=  <p/^2.  Grafi- 
que  y i y y2  sobre  el  mismo  conjunto  de  ejes  en  el  intervalo 
desde  <j>  = 1 rad  hasta  <f>  = rr/2  rad.  Determine  <f>  desde 
el  punto  de  intersección  de  las  dos  curvas.  c)  A contínua- 
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ción  demuestre  que,  si  la  fracción  \/cl  no  es  grande,  el  E3  |b7.|  Otro  método  para  resolver  la  ecuación  <j>  = n2  sen  <j>  en 


ancho  total  angular  a la  mitad  del  máximo  del  máximo 
de  difracción  central  es  A0  = 0.886  \/a. 

Distancia  desde  el  centro 
Intensidad  relativa  del  máximo  central  (mm). 


1.00 

0 

0.95 

0.8 

0.80 

1.6 

0.60 

2.4 

0.39 

3.2 

0.21 

4.0 

0.079 

4.8 

0.014 

5.6 

0.003 

6.5 

0.015 

7.3 

0.036 

8.1 

0.047 

. . 8.9 

0.043 

9.7 

0.029 

10.5 

0.013  . 

11.3 

0.002 

12.1 

0.000  3 

12!9 

0.005 

13.7 

0.012 

14.5 

0.016 

15.3 

0.015 

16.1 

0.010 

16.9 

0.004  4 

17.7 

0.000  6 

18.5 

0.000  3 

19.3 

0.003 

20.2 

Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

38.1  E1  espacio  entre  la  puerta  ligeramente  abierta  y su  marco 
actúan  como  una  rendija  simple.  Las  ondas  sonoras 
tienen  longitudes  de  onda  que  son  aproximadamente  del 
mismo  tamano  que  la  abertura  y,  de  este  modo,  se  difrac- 
tan  y se  extitenden  en  toda  la  habitación  en  la  que  usted 
se  encuentre.  Ya  que  la  longitud  de  onda  de  la  luz  es  mu- 
cho  más  pequena  que  el  ancho  de  la  rendija,  viftual- 
mente  no  se  difractan.  Como  resultado,  necesita  una  per- 
cepción  en  la  línea  directa  para  detectar  las  ondas  de  luz. 

38.2  La  situación  es  parecida  a la  que  se  describe  en  la  figura 
38.11  excepto  que  ahora  las  rendijas  están  separadas 
sólo  la  mitad.  E1  patrón  de  difracción  es  el  mismo,  pero 
el  patrón  de  interferencia  se  alarga  j>orque  d es  muy  pe- 
queria.  Ya  que  d/a  = 3,  el  tercer  máximo  de  interferen- 
cìa  coìncìde  con  el  prìmer  mínimo  de  la  difracción.  Su 
dibujo  sería  parecido  a la  figura  de  la  derecha. 

38.3  Sí,  pero  no  se  observan  efectos  de  difracción  porque  la 
distancia  de  separación  entre  las  costillas  contiguas  «s 
demasiado  grande  con  respecto  a la  longitud  dé  onda  de 
los  rayos  X. 


el  problema  66  consiste  en  el  uso  de  una  calculadora;  in- 
tente  un  primer  valor  de  4>,  vea  si  es  la  solución,  y con- 
tinúe  actualizando  su  estimación  hasta  que  se  iguale  la 
ecuación.  ;Cuántos  pasos  (iteraciones)  realizó? 

68.  En  el  patrón  de  difracción  de  una  sola  rendija,  descrita 
por  la  ecuación. 

r r fsen(/3/2)l2 


con  3 = (2tt  a sen  0) /X,  el  máximo  central  está  en  /3  = 0 y 
el  máximo  condguo  está  aproximadamente  en  (î/2  = (m  + 
i)  para  m-  1,  2,  3, . . . Determine  con  más  exactìtud  a)  el 
lugar  del  primer  máximo  coritiguo,  donde  m=  1,  y b)  el 
lugar  del  segundo  máximo  contiguo.  Observe  en  la  figura 
38.10a  que  en  la  gráfica  de  intensidad  venus  p/2  tiene  una 
tangente  horizontal  en  el  máximo  y también  en  el  míni- 
mo.  Necesita  resolver  una  ecuación  trascendmte. 

69.  Un  esteroscopio  tiene  una  àbertura  circular  pequena  de 
diámetro  D.  La  luz  de  un  obyeto  distante  pasa  a través  de 
la  abertura  hacia  adentro  en  el  otrò  lado  oscuro  de  la  caja, 
incidiendo  en  una  pantalla  que  se  localiza  a una  distancia 
L Si  D es  muy  grande  la  representación  sobre  la  pantalla 
será  difusa,  ya  que  un  punto  brillante  en  el  campo  vistïal 
enviará  luz  sobre  un  círculo  de  diámetro  ligeramente 
maýor  que  D.  Por  otro  lado,  si  D es  muy  pequefio,  la  difirac- 
ción  desenfocará  la  presentación  sobre  la  pantalla.  La 
pantalla  muestra  una  imagen  razonablemente  definida  si 
el  diámetro  del  disco  central  del  patrón  de  difracción,  es 
igual  a D en  la  pantalla,  especificado  por  la  ecuación  38.9. 
a)  Muestra  que  para  la  luz  monocromática  con  ondas 
cuyos  frentes  son  planos  y L » D,  las  condiciones  para 
una  vista  definida  se  cumplen  se  D2  = 2.44  \L.  b) 
Encuentre  el  diámetro  óptimo  del  esteroscopio  si  se 
proyecta  luz  de  500  nm  sobre  una  pantalla  a 15.0  cm. 


acia  el  fin  del  siglo  xix,  la 
mayoria  de  los  dentíficos  es- 
taba  convencida  de  que  ha- 
bían  aprendido  la  mayor  parte  ,de  lo 
que  se  necesitaba  saber  acerca  de  la 
física.  Las  leyes  del  movimiento  de 
Nevvton  y su  teoria  de  la  gravitadón 
universal,  el  trabajo  teórico  de  Max- 
well  en  la  unifícadón  de  la  electrid- 
dad  y el  magnetísmo,  así  como  las  le- 
yes  de  la  termodinámica  y la  teoría 
dnética  explicaron  con  gran  éxito 
una  amplia  variedad  de  fenómenos. 

Sin  embargo,  al  comenzar  el  nue- 
vo  siglo,  una  revoludón  más  impor- 
tante  impactó  al  mundo  de  la  física. 
En  1900  Planck  propordonó  las  ideas 
básicas  que  llevaron  a la  formuladón 
de  la  teoría  cuántica,  y en  1905  Eins- 
tein  formuló  su  admirable  teoría  es- 
pedal  de  la  relatividad.  Las  palabras 


del  propio  Einstein  expresan  la  emo- 
dón  de  la  época:  "Fue  una  época  ma- 
ravillosa  para  vivir."  Las  dos  ideas  tu- 
vieron  un  profundo  efecto  en  la  com- 
prensión  de  la  naturaleza.  En  unas 
cuantas  décadas  esas  dos  teorías  ins- 
piraron  nuevos  desarroLlos  y otras 
teorias  en  los  campos  de  la  física 
atómica,  la  física  nuclear  y la  física 
de  ,la  matería  condensada. 

-En  eL  capítulo  39  se  presenta  la 
teoría  espedal  de  la  relatividad.  Di- 
cha  teoría  propordona  una  nueva  y 
más  profunda  visión  de  las  Leyes  físi- 
cas.  Aunque  los  conceptos  que  funda- 
mentan  esta  teoría  parecen  contrade- 
dr  el  sentido  común,  la  misma  predi- 
ce  de  manera  correcta  los  resultados 
de  los  experimentos  que  involucran 
rapidez  cercana  a La  de  La  Luz.  En  La 
versión  amplia  deL  presente  libro  de 


texto,  física  para  dendas  è ingeniería, 
se  cubren  los  conceptos  básicos  de  la 
mecánica  cuántica  y su  aplicadón  a 
Las  físicas  atómica  y molecular,  y se 
introducen  la  física  del  estado  sólido, 
la  física  nuclear,  La  física  de  partícu- 
Las  y la  cosmoLogía. 

Usted  no  debe  perder  de  vista 
que,  si  bien  la  física  desarrolLada  du- 
rante  el  siglo  xx  ha  permitído  nume- 
rosos  e importantes  logros  tecnológi- 
cos,  la  historia  aún  no  termina.  Los 
descubrimientos  contínuarán  surgien- 
do  durante  el  transcurso  de  su  vida,  y 
muchos  de  ellos  harán  más  profunda 
o perfecdonarán  la  comprensión  de  La 
naturaleza  y del  mundo  que  le  rodea. 
Aún  es  "una  época  maravillosa  para 
vivir". 


^ Cortesía  del  Consorcio  SOHO-EIT. 
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Los  relojes  de  pulsera  qué  usan  los  pa- 
sajeros  de  este  vuelo  comercial  registran 
de  manera  adecuada  el  paso  del  tiempo, 
según  lo  experimentan  los  viajeros.  De 
forma  sorprendente,  sin  embargo,  la  du- 
ración  del  viaje  como  lo  mide  un  obser- 
vador  que  se  encuentra  en  la  Tierra  es  li- 
geramente  más  largo.  íCómo  pueden 
afectar  los  viajes  a alta  rapidez  algo  tan 
regular.  como  el  tictac  de  un  reloj? 

(©  Larry  Mulvehill/Photo  Researchers,  Inc.) 
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Einstein 
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39.6  Momentum  lineal  relativista  y 
forma  relativista  de  las  leyes  de 
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39.7  Energía  relativista 
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Relativldad 


La  mayor  parte  de  las  experiencias  y observacipnes.çptídianas  se  relacionan  con 
objetos  que  se  mueven  con  rapidez  mucho  menor  que  ía  de  la  luz.  La  mecáni- 
ca  newtoniana  se  formuló  para  describir  el  movimiento  de  dichos  objetos,  y es- 
te  formalismo  todavía  es  muy  útil  al  describir  una  amplia  gama  de  fenómenos  que 
ocurren  a rapidez  baja.  Sin  embargo,  fracasa  cuando  se  aplica  a partículas  cuya  ra- 
pidez  se  acerca  a la  de  la  luz. 

Experimentalmente,  las  predicciones  de  la  teoría  nevvtoniana  pueden  probarse 
a elevada  rapidez  por  medio  de  electrones  en  aceleración  u otras  partículas  carga- 
das  a través  de  una  gran  diferencia  de  potencial  eléctrico.  Por  ejemplo,  es  posible 
acelerar  un  electrón  a una  rapidez  de  0.99  c (donde  c es  la  rapidez  de  la  luz)  em- 
pleando  una  diferencia  de  potencial  de  varios  millones  de  volts.  De  acuerdo  con  Ia 
mecánica  nevvtoniana,  si  la  diferencia  de  potencial  se  incrementa  por  un  factor  de 
4,  la  energía  cinétíca  del  electrón  es  cuatro  veces  mayor  y su  rapidez  debe  duplicar- 
se  a 1 .98c.  A pesar  de  ello  los  experimentos  muestran  que  la  rapidez  del  electrón 
— así  como  la  de  cualquier  otra  partícula  en  el  universo — siempre  permanece  me- 
nor  que  la  rapidez  de  la  luz,  independientemente  de  là  cantídad  del  voltaje  de  ace- 
leracíón.  Como  no  impone  un  límite  superior  a la  rapidez,  la  mecánica  nevvtoniana 
es  contraria  a los  resultados  experimentales  módemos  y salta  a la  vista  que  es  una 
teoría  limitada. 

En  1905,  a la  edad  de  sólo  26  anos,  Einstein  publicó  su  teoría  especial  de  la  re- 
latividad.  En  relación  con  la  misma,  Einstein  escribió: 

La  teoría  de  la  relatìvidad  surge  de  una  onecesidad,  por  contradicciones  serias  y 
profimdas  en  la  vieja  teoría,  de  las  cuales  parece  no  haber  salida.  La  fuerza  de 
la  nueva  teoría  radica  en  la  consistencia  y simplicidad  con  la  cual  resuelve  todas 
estas  dificultades...1 

Aunque  Einstein  hizo  muchas  otras  contribuciones  importantes  a la  ciencia,  la 
sola  teoría  especial  de  la  relatividad  representa  una  de  las  hazanas  intelectuales  más 
grandes  de  todos  los  tiempos.  Con  esta  teoría  las  observaciones  experimentales  pue- 
den  predecirse  correctamente  en  la  gama  de  rapidez  de  v = 0 a rapidez  que  se  acer- 
ca  a la  de  la  luz.  A baja  rapidez,  la  teoría  de  Einstein  se  reduce  a la  mecánica  nevv- 
toniana  como  situación  límite.  Es  importante  reconocer  que  Einstein  trabajaba  en 
electromagnetismo  cuando  desarrolló  la  teoría  especial  de  la  relatividad.  E1  estaba 
convencido  de  que  las  ecuaciones  de  Maxvvell  eran  correctas,  y para  reconciliarlas 
con  uno  de  sus  postulados,  fue  forzado  a la  excéntrica  noción  de  suponer  que  el  es- 
pacio  y el  tiempo  no  eran  absolutos. 

E1  presente  capítulo  offece  una  introducción  a la  teoría:  especial  de  la  relatìvi- 
dad,  con  énfasis  en  algunas  de  sus  consecuencias.  La  relatívidad  especial  compren- 
de  fenómenos  como  el  retraso  de  relojes  y la  contracción  de  longitudes  en  marcos 
de  referencia  en  movimiento  cuando  son  medidos  por  un  observador  estacionario. 
También  se  analizan  las  formas  relativistas  del  momentumy  la  energía,  así  como  algu- 
nas  consecuencias  de  la  famosa  fórmula  masa-energía,  E = mâ. 

Además  de  su  bien  conocido  y esencial  papel  en  la  fïsica  teórica,  la  teoría  espe- 
cial  de  la  relatividad  tiene  aplicaciones  prácticas  que  incluyen  el  diseno  de  plantas 
nucleoeléctricas  y modemos  sistemas  de  posicionamiento  global  (GPS,  por  sus  siglas 
en  inglés).  Tales  dispositivos  no  funcionan  si  se  disenan  de  acuerdo  con  principios 
no  relativistas. 

Habrá  ocasión  de  emplear  la  relatividad  en  algunos  capítulos  subsecuentes  de 
la  versión  extendida  de  este  texto,  presentando  con  mayor  ffecuencia  sólo  los  resul- 
tados  de  los  efectos  relatìvistas. 


1 A_  Einstein  y L.  Infeld,  The  Evolulion  o/Physics,  Simon  and  Schuster,  NuevaYork,  1961. 


1248 


CAPÍTULO  39  Relatividad 


J|g||j|^  EL  PRINCIPIO  DE  LA  RELATIVIDAD  GALILEANA 

Para  describir  un  evento  fïsico  es  necesario  establecer  un  marco  de  referencia.  Re- 
cuerde  del  capítulo  5 que  las  leyes  de  Newton  son  válidas  en  todos  los  marcos  de  re- 
ferencia  inerciales.  Puesto  que  un  marco  inercial  se  define  como  aquel  en  el  cual  la 
Marco  de  referenda  inercial  primera  ley  de  Nevvton  es  válida,  puede  decirse  que  un  marco  de  referencia  inercial 

es  uno  en  el  cual  se  observa  que  un  objeto  no  tìene  aceleración  cuando  no  actúa 
fuerza  alguna  sobre  el  mismo.  Además,  cualquier  sistema  que  se  mueve  a velocidad 
constante  respecto  de  un  sistema  inercial  también  debe  ser  un  sistema  inercial. 

No  hay  un  marco  de  referencia  inercial  privilegiado.  Esto  significa  que  los  resul- 
tados  de  un  experimento  efectuado  en  un  vehículo  que  se  mueve  a velocidad  imi- 
forme  serán  idénticos  a los  resultados  del  mismo  experimento  efectuado  en  un  ve- 
hículo  estacionario.  E1  enunciado  formal  de  este  resultado  se  denomina  principio  de 
la  relatívidad  galileana: 

Las  leyes  de  la  mecánica  deben  ser  las  mismas  en  todos  los  marcos  de  referenda 
inerdales. 

Considere  una  observación  que  ilustra  la  equivalenda  de  las  leyes  de  la  mecáni- 
ca  en  diferentes  marcos  inerciales.  Una  camioneta  pickup  se  mueve  a una  veloddad 
constante,  como  se  muestra  en  la  figura  39.1a.  Si  un  pasajero  en  la  camioneta  lanza 
una  pelota  en  línea  recta  hacia  arriba,  y se  ignoran  los  efectos  del'  aire,  el  pasajeró 
óbserva  que  la  pelota  se  mueve  en  una  trayectoria  vertical.  E1  movimiento  de  la  pe- 
lota  parece  ser  precisamente  el  mismo  que  sería  si  la  bola  fuera  lanzada  por  una  per- 
sona  en  reposo  sobre  la  Tierra.  La  ley  de  la  gravedad  y las  ecuaciones  de  movimien- 
to  bajo  aceleradón  constante  se  cumplen  independientemente  de  si  la  camioneta 
está  en  reposo  o en  movimiento  uniforme. 

Considere  a continuación  el  mismo  experimento  visto  por  un  observador  en  re- 
poso  sobre  la  Tierra.  E1  observador  estacionario  percibe  la  trayectoria  de  la  pelota 
como  una  parábola,  según  se  muestra  en  la  figura  39.  lb.  Además,  de  acuerdo  con 
este  observador,  la  pelota  tiene  una  componente  horizontal  de  velocidad  igual  a la 
velocidad  de  la  camioneta.  A pesar  de  que  los  dos  observadores  están  en  desacuer- 
do  con  dertos  aspectos  de  la  situación,  coinciden  en  la  validez  de  las  leyes  de  New- 
ton  y de  principios  clásicos  como  la  conservación  de  la  energía  y la  conservación  del 
momentum  lineal.  Dicha  concordanda  implica  que  ningún  experimento  mecánico 
puede  detectar  diferencia  algirna  entre  los  dos  marcos  inerciales.  La  única  cosa  que 
puede  detectarse  es  el  movimiento  relativo  de  un  marco  respecto  del  otro.  Es  dedr, 
la  noción  de  movimiento  absoluto  a través  del  espacio  no  tiene  sentido,  como  ocu- 
rre  con  la  noción  de  un  marco  de  referencia  privilegiado. 


Figura  39.1  a)  EI  observador  en  el  vehículo  ve  que  la  bola  se  mueve  en  una  trayectoria  vertical  cuan- 
do  la  lanza  hacia  arriba.  b)  E1  observador  en  la  Tierra  ve  la  trayectoria  de  la  bola  como  una  parábola. 


39. 1 £1  princìpio  de  la  relatìvidad  galileana 
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Pregunta  sorpresa  39.1 


jCuál  observador  en  la  figura  39.1  tiene  razón  acerca  de  la  trayectoria  de  la  bola? 

Suponga  que  algún  fenómeno  físico,  al  cual  se  puede  llamar  evento,  ocurre  en 
un  sistema  inercial.  La  localización  y tiempo  de  ocurrencia  del  evento  pueden  espe- 
cificarse  por  medio  de  las  cuatro  coordenadas  (x,  y,  z,  t).  Se  desearía  transformar  di- 
chas  coordenadas  de  un  sistema  inercial  a otro  que  se  mueva  a velocidad  relativa  uni- 
forme.  ; 

Considere  dos  sistemas  inerciales  S y S'  (Fig.  39.2) . E1  sistema  S'  se  mueve  a una 
velocidad  constante  v a lo  largo  de  los  ejes  xx',  donde  v se  mide  en  relación  con  S. 
Suponga  que  un  evento  ocurre  en  el  punto  P y que  los  orígenes  de  S y S'  coinciden 
en  í=  0.  Un  observador  en  S describe  el  evento  con  coordenadas  espacio-tiempo  (x, 
y,  z,  t),  en  tanto  que  un  observador  en  S'  emplea  (x',  y' , z',  f)  para  describir  el  mis- 
mo  evento.  Como  se  ve  en  la  figura  39.2,  las  relaciones  entre  estas  varias  coordena- 
das  se  pueden  escribir 

x'  = x - vt 


S S' 

. ■ > v 


P (evento) 
\/ 

/ 

\ 

0 x 0’  *' 


Figura  39.2  Un  evento  ocurre  en 
el  punto  P.  E1  evento  es  visto  por  dos 
observadores  en  marcos  inercìales  S y 
S',  donde  S’  se  mueve  a una  velocidad 
v relativa  a S. 


, _ . . Ecuadones  de  transformadón 

y ~y  loa.  l/  espado-tiempo  galileanas 


t'  = t 

Tales  ecuaciones  son  las  ecuaciones  de  transf ormación  espacio-tìempo  galileanas. 
Advierfa  que  se  considera  que  el  tiempo  es  igual  en  ambos  sistemas  inerciales.  Es  de- 
çir,  dentro  del  marco  de  la  mecánica  clásica,  todos  los  relojes  funcionan  al  mismo 
ritmo,  sin  importar  su  velocidad,  de  modo  que  el  tiempo  en  el  cual  ocurre  un  even- 
to  para  un  observador  en  S es  igual  que  el  tiempo  para  el  mismo  evento  en  S',  En 
consecuencia,  el  intervalo  de  tiempo  entre  dos  eventos  sucesivos  debe  ser  el  mismo 
para  ambos  observadores.  Aunque  tál  suposición  puede  ser  obvia,  se  vuelve  incorrec- 
ta  en  situaciones  donde  v es  comparable  con  la  rapidez  de  la  luz. 

Ahora  suponga  que  una  partícula  sè  mueve  una  distancia  dx  en  un  intervalo  de 
tiempo  dt  según  lo  mide  un  observador  en  S.  Se  deduce  de  las  ecuaciones  39.1  que 
la  distancia  correspondiente  dx’  medida  por  un  observador  en  S’  es  dx'  = dx  — v dt, 
donde  el  marco  S'  se  está  moviendo  a rapidez  v en  relación  con  el  marco  S.  Puesto 
que  dt=  dtf,  se  encuentra  que 

dx'  _ dx 
dt'  dt 


o 


ux'  = ux  - v (39.2) 

donde  ux  y ux  son  las  componentes  x de  la  velocidad  en  relación  con  S y S',  respec- 
tivamente.  (Se  usa  el  símbolo  u para  velocidad  de  paru'cula  en  lugar  de  v,  la  cual  se 
usa  para  la  velocidad  relativa  de  dos  marcos  de  referencia.)  Es  la  ecuadón  de  trans- 
fonnarión  de  veloridad  galileana.  Se  emplea  en  observaciones  cotidianas  y es  con- 
sistente  con  la  noçión  intuidva  de  tìempo  y espacio.  Sin  embargo,  como  se  verá  más 
adelante,  conduce  a serias  contradicciones  cuando  se  aplica  a ondas  electromagné- 
ticas. 


Pregunta  sorpresa  39.2 


Aplicando  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad  galileana,  determine  cuán  rápido 
(en  relación  con  la  Tierra)  un  pítcher  de  béisbol  con  una  bola  rápida  de  90  mi/h  puede 
lanzar  una  pelota  mientras  está  parado  sobre  un  vagón  que  se  mueve  a 110  mi/h. 


Ecuadón  de  transformadón  de 
velocidad  galileana 
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Figura  39.3  Si  la  velocidad  del  vien- 
to  de  éter  en  relación  con  la  Tierra  es 
v,  y la  velocidad  de  la  luz  relativa  al 
éter  es  c,  entonces  la  rapidez  de  la  luz 
relativa  a la  Tierra  es  a)  c + v en  la  di- 
rección  del  viento,  b)  c - v en  la  di- 
rección  contra  el  viento,  y c)  (c2  - 
u2)1/2  en  la  dirección  perpendicular 
al  viento. 


La  rapidez  de  la  luz 

Es  muy  natural  preguntar  si  el  principio  de  la  relatividad  galileana  también  se  apli- 
ca  a la  electricidad,  magnetismo  y óptíca.  Los  experimentos  indican  que  la  respues- 
ta  es  no.  Recuerde  del  capítulo  34  que  Maxvvell  demostró  que  la  rapidez  de  la  luz 
en  el  espacio  libre  es  c = 3.00  x 108  m/s.  Los  físicos  de  finales  del  siglo  xix  pensaban 
que  las  ondas  luminosas  se  movían  a través  de  un  medio  denominado  éter,  y que  la 
rapidez  de  la  luz  sólo  era  c en  un  marco  especial  de  referencia  absoluto,  en  reposo 
respecto  del  éter.  Se  esperaba  que  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad  gali- 
leana  se  cumpliera  en  cualquier  otro  marco  moviéndose  a rapidez  v en  relación  con 
el  marco  del  éter  absoluto. 

Puesto  que  la  existencia  de  un  marco  del  éter  absoluto  y privilegiado  hubiera 
mostrado  que  la  luz  era  similar  a otras  ondas  clásicas,  y que  las  ideas  newtonianas  de 
un  marco  absoluto  eran  ciertas,  se  dio  considerable  importancia  al  establècimiento 
de  la  existencia  del  marco  del  éter.  Antes  de  que  finalizara  el  siglo  xrx,  los  experimen- 
tos  que  implicaban  el  viaje  de  la  luz  en  medios  moviéndose  a-las  más  altas  magnitu- 
des  de  velocidad  de  laboratorio  alcanzables  en  ese  tiempo  no  habían  sido  capaces  de 
detectar  cambios  tan  pequenos  como  c ± v.  Iniciando  en  aproximadamente  1880,  los 
científicos  decidieron  emplear  a la  Tierra  como  marco  móvil  en  un  intento  por  me- 
jorar  sus  oportunidades  para  detectar  estos  pequefios  cambios  en  la  rapidez  de  la  luz. 

Los  observadores  fijos  sobre  la  Tierra  pueden  afirmar  que  están  estacionarios  y 
que  el  marco  del  éter  absoluto  contiene  al  medio  para  la  propagación  de  la  luz  que 
pasa  a su  lado  con  rapidez  v.  Determinar  la  rapidez  de  la  luz  en  estas  circunstancias 
es  exactamente  lo  mismo  que  determinar  la  rapidez  de  un  avión  que  viaja  en  una 
corriente  de  aire  eh  movimiento,  o viento;  consecuentemente,  se  habla  de  un  “vien- 
to  de  éter”  que  sopla  a través  de  su  aparato  fijo  a la  Tierra. 

Un  método  directo  para  detectar  un  viento  de  éter  sería  usar  un  aparato  fijo  a 
îa  Tierra  para  medir  la  influencia  del  viento  en  la  rapidez  de  la  luz.  Si  v es  la  rapi- 
dez  del  éter  en  relación  con  la  Tierra,  entonces  la  rapidez  de  la  luz  debe  tener  su 
valor  máximo,  c + v,  cuando  se  propague  en  la  dirección  del  viento,  como  se  ilustra 
en  la  figura  39. 3a.  Del  mismo  modo,  la  rapidez  de  la  luz  debe  tener  su  valor  míni- 
mo,  c—  v,  cuando  se  propague  contra  el  viento,  como  se  ilustra  en  la  figura  39.3b,  y 
un  valor  intermedio,  {â  - t/)1/2,  en  la  dirección  perpendicular  al  viento  de  éter,  co- 
mo  se  muestra  en  la  figura  39. 3c.  Si  se  supone  que  el  Sol  está  en  reposo  en  el  éter, 
entonces  la  velocidad  del  viento  de  éter  sería  igual  a la  velocidad  orbital  de  la  Tie- 
rra  alrededor  del  Sol,  la  cual  tiene  una  magnitud  de  aproximadamente  3 x 104  m/s. 
En  vista  de  que  c = 3 x 108  m/s,  debe  ser  posible  detectar  un  cambio  en  la  rapidez 
de  aproximadamente  una  parte  en  104  para  mediciones  en  las  direcciones  a favor  o 
en  contra  del  viento.  Sin  embargo,  como  se  verá  en  la  siguiente  sección,  todos  los 
intentos  para  detectar  dichos  cambios  y establecer  la  existencia  del  viento  de  éter  (y, 
por  tanto,  el  marco  absoluto)  ;han  sido  inútíles!  (Quizá  usted  desee  regresar  al  pro- 
blema  40  del  capítulo  4 para  ver  una  situación  en  la  cual  la  ecuadón  galileana  de 
transformación  de  velocidad  sí  se  mantiene.) 

Si  se  supone  que  las  leyes  de  la  electricidad  y el  magnetísmo  son  las  mismas  en 
todos  los  marcos  inerdales,  de  inmediato  surge  una  paradoja  relacionada  con  la  ra- 
pidez  de  la  luz.  Lo  anterior  puede  entenderse  si  se  reconoce  que  las  ecuaciones  de 
Maxwell  parecen  implicar  que  la  rapidez  de  la  luz  siempre  tiene  el  valor  fijo  3.00  x 
108  m/s  en  todos  los  marcos  inerciales,  un  resultado  en  directa  contradicción  con 
lo  que  se  esperaría  con  base  en  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad  galilea- 
na.  De  acuerdo  con  la  relatividad  galileana,  la  rapidez  de  la  luz  no  debería  ser  la  mis- 
ma  èn  todos  los  marcos  inerciales. 

Por  ejemplo,  suponga  que  un  pulso  de  luz  es  enviado  por  un  observador  S'  de 
pie  sobre  un  vagón  que  se  mueve  a una  velocidad  v relativa  a un  observador  estacio- 
nario  de  pie  junto  a la  vía  (Fig.  39.4).  E1  pulso  de  luz  tiene  una  rapidez  c en  relación 
con  S'.  De  acuerdo  con  la  relatividad  galileana,  la  rapidez  del  pulso  relativa  a S de- 
be  ser  c + v,  lo  cual  contradice  la  teoría  especial  de  la  relatividad  de  Einstein,  don- 


39.2  El  experímento  de  Michelson-Morley 
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Figura  39.4  Un  pulso  luminoso  es 
enviado  por  una  persona  en  un  vagón 
en  movìmiento.  De  acuerdo  con  la  re- 
latividad  galileana,  la  rapidez  del  pul- 
so  debe  ser  c + v relativa  a un  observa- 
dor  estacionario. 


de,  como  se  verá,  se  postula  que  la  rapidez  del  pulso  de  luz  es  la  misma  para  todos 
los  observadores. 

Para  resolver  esta  contradicción  en  las  teorías,  debe  concluirse  que  1)  las  leyes 
de  la  electrícidad  y el  magnetismo  no  son  las  mismas  en  todos  Ios  marcos  inerciales, 
o qùe  2)  la  ecuación  de  transformación  de  vélocidad  galileana  es  incorrecta.  Si  se  su- 
pone  la  piimera  altemativa,  entonces  debe  existir  un  marco  de  referencia  privilegia- 
do  en  el  cual  la  rapidez  de  la  luz  tiene  el  valor  c y la  rapidez  medida  debe  ser  mayor 
o menor  que  este  valor  en  cualquier  otro  marco  de  referencia,  en  concordancia  con 
la  ecuación  de  transformación  de  velocidad  galiieana.  Si  se  supone  la  segunda  alter- 
natíva,  se  tiene  que  abandonar  las  nociones  de  tierripo  absoluto  y longitud  absoluta 
que  forman  la  base  de  las  ecuaciones  galileanas  de  transformación  espacio-tiempo. 

f§§^^  EL  EXPERIMENTO  DE  MICHELSON-MORLEY 

E1  más  famoso  experimento  ideado  para  detectar  pequenos  cambios  en  la  rapidez 
de  la  luz  fue  efectuado  por  primera  vez  en  1881  por  Albert  A.  Michelson  (véase  la 
sección  37.7),  y más  tarde  repetido  en  diversas  condiciones  por  Michelson  y Edward 
W.  Morley  (1838-1923).  A1  principio  se  estableció,  que  el  resultado  del  experimento 
contradecía  la  hipótesis  del  éter.  ! 

E1  experimento  se  diserió  para  determinar  la  velocidad  de  la  Tierra  en  relación 
con  el  éter  hipotético.  La  herramienta  experimental  utilizada  fue  el  interferómetro 
de  Michelson,  el  cual  fue  analizado  en  la  sección  37.7,  y de  nuevo  se  muestra  en  la 
fìgura  39.5.  E1  brazo  2 se  alinea  a lo  largo  de  la  dirección  del  movimiento  de  la  Tie- 
rra  a través  del  espacio.  La  Tierra  que  se  mueve  a través  del  éter  a rapidez  v es  equi- 
valente  al  éter  que  fluye  más  allá  de  la  Tierra  en  dirección  opuesta  a la  rapidez  v.  E1 
viento  del  éter,  que  sopla  en  dirección  opuesta  a la  dirección  del  movimiènto  de  la 
Tierra,  debería  hacer  que  la  rapidez  de  la  luz  medida  en  el  marco  de  referencia  de 
la  Tierra  sea  c - v a medida  que  la  luz  se  aproxima  al  espejo  M2yc+y  después  de 
la  reflexión,  donde  c es  la  rapidez  de  la  luz  en  el  marco  del  éter. 

Los  dos  haces  reflejados  desde  M,  y M2  se  recombinan  y forman  un  patrón  de 
interferencia  compuesto  de  franjas  oscuras  y brillantes  altemas.  E1  patrón  de  inter- 
ferencia  se  observó  mientras  el  interferómetro  se  había  rotado  un  ángulo  de  90°.  Tal 
rotación  supuestamente  cambiaría  la  rapidez  del  viento  del  éter  a lo  largo  de  los  bra- 
zos  del  interferómetro.  La  rotación  debía  haber  causado  que  el  patrón  de  franjas  se 
corriera  ligera  pero  mesurablemente,  jpero  las  mediciones  fracasaron  en  la  demos- 
tración  de  algún  cambio  en  el  patrón  de  interferencia!  EI  experimento  de  Michel- 
son-Morley  se  repitíó  en  diferentes  épocas  del  ario  en  que  se  esperaba  que  el  viento 
del  éter  cambiara  de  dirección  y magnitud,  pero  los  resultados  siempre  fueron  los 
mismos:  nunca  se  observó  un  corrimiento  de  franjas  de  la  magnitud  requerida.2 


M, 


Brazo  1 


t Viento  de  éter 


9i — 


Mo  Brazo  2 


M, 


Telescopio 


1 Desde  el  punto  de  vista  de  un  observador  terrestre,  los  cambios  en  la  rapidez  y dirección  del  movi- 
miento  de  la  Tierra  en  el  transcurso  de  un  ano  se  ven  como  desplazamiento  del  viento  de  éter.  Inclu- 
so  si  la  rapìdez  de  la  Tierra  respecto  del  éter  fuera  cero  en  algún  momento,  seis  meses  después  la  ra- 
pidez  de  la  Tierra  sería  de  60  km/s  respecto  al  éter,  y como  resultado  se  debe  advertir  un  claro 
corrimiento  de  franjas.  Sin  embargo,  nunca  se  ha  observado  ningún  corrimiento. 


Figura  39.5  De  acuerdo  con  la  teo- 
ría  del  viento  de  éter,  la  rapidez  de  la 
luz  debe  ser  c - v a medida  que  el  haz 
se  acerca  al  espejo  M2  y c + v después 
de  la  reflexión. 
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Los  resultados  negatìvos  del  experimento  de  Michelson-Morley  no  sólo  contra- 
dijeron  la  hipótesis  del  éter,  sino  que  también  demostraron  que  es  imposible  medir 
la  velocidad  absoluta  de  la  Tierra  respecto  del  marco  del  éter.  Sin  embargo,  como 
se  verá  en  la  siguiente  sección,  Einstein  ofreció  un  postulado  de  su  teoría  especial 
de  la  relatividad  que  dio  una  interpretación  bastante  diferente  de  estos  resultados 
nulos.  En  anos  ulteriores,  cuando  se  conoció  más  acerca  de  la  naturaleza  de  la  luz, 
la  idea  de  un  éter  que  permea  todo  el  espacio  fue  reducida  al  montón  de  cenizas 
de  los  conceptos  que  implicaba.  Ahora  se  consádera  a ia  luz  como  una  onda  electro- 
magnétìca,  la  cual  no  requiere  un  medio  para  su  propagación.  Ck>mo  resultado,  la 
idea  de  tener  un  éter  en  el  cual  estas  ondas  podrían  viajar  se  vuelve  innecesaria. 


Sección  opcional  _ 

Detalles  del  experimento  de  Michelson-Morley 

Para  comprender  los  resultados  del  experimento  de  Michelsòn-Morley,  suponga  que 
los  dos  brazos  del  interferómetro  de  la  figura  S9.5  son  de  igual  longitud  L.  La  situa- 
ción  se  analizará  como  si  hubiera  un  viento  de  éter,  pues  se  trata  de  lo  que  Michel- 
son  y.  Morley  esperaban  encontrar.  Como  antes  se  senaló,  la  rapidez  del  haz  de  luz 
a lo  largo  del  brazo  2 debería  ser  c — v a medida  que  el  haz  se  acerca  a M2  y c + v 
después  de  que  el  haz  es  reflejado.  De  este  modo,  el  tìempo  del  viaje  hacia  la  dere- 
cha  es  L/(c-  v),y  el  tìempo  del  viaje  hacia  la  izquierda  es  L/(c+  n).  E1  tìempo  to- 
tal  necesario  para  el  viaje  redondo  a lo  largo  del  brazo  2 es: 


dadmundial.  ; 

Bnstein  estaba  muy  inquieto  por 
el  desarrollo  de  la  mecánica  cuántica 
en  los  afios  1920,  a pesar  de  su  pro- 
pio  papel  como  científicorevoluciona- 
río.  En  particular,  él  nunca  pudo  acep- 
tar  la  visión  probabfiística  de  los 
eventos  en  la  naturáleza,  que  es  un 
postulado  central  de  la  teoría  cuántì- 
ca.  Las  últimas  décadas  de  su  vida 
las  dedicó  a una  búsqueda  sìn  éxito 
de  una  teoría  unificada  que  combina- 
ría  la  gravitación  y el  electromagnetis- 
mo.  (AIP  Niels  Bohr  Libmryj 


Considere  a contìnuación  el  haz  de  luz  que  viaja  a lo  largo  del  brazo  1,  perpen- 
dicular  al  viento  de  éter.  Ya  que  la  rapidez  del  haz  en  relación  con  la  Tierra  es  (c2  - 
v2)W2  en  este  caso  (véase  la  Fig.  39. 3),  el  tìempo  de  viaje  para  tada  mitad  de  este  re- 
corrido  es  L/(c2  - v2)w2,  y el  tìempo  total  para  el  recorrido  completo  es 

_ 2 L _ 2L  f ^Vv. 

2 (c2-f2)1/2  c K c2  J 

De  este  modo,  la  diferencia  de  tìempo  entre  el  viaje  horizontal  completo  (brazo  2) 
y el  viaje  vertìcal  completo  (brazo  1)  es 


Ya  que  v 2/c2  « 1,  esta  expresión  puede  simplificarse  empleando  el  siguiente  desa- 
rrollo  del  binomio  después  de  eliminar  todos  los  términos  de  orden  más  alto  que  el 
segundo: 

(1  - x)”  1 - nx  para  x « 1 

Aquí  x = v 2/c2,  y se  encuentra  que 

Lf2 

A t = h-t2  =—  (39.3) 

Tal  diferencia  de  tìempo  entre  los  dos  instantes  en  los  que  los  haces  reflejados 
llegan  al  telescopio  origina  una  diferencia  de  fase  entre  los  haces,  produciendo  un 
patrón  de  interferencia  cuando  se  combinan  en  la  posición  del  telescopio.  Cuando 
el  interferómetro  se  gira  90°  en  un  plano  horizontal,  de  manera  que  los  dos  haces 
intercambien  posiciones,  debería  detectarse  un  corrimiento  en  el  patrón  de  interfe- 
rencia.  Lo  anterior  produce  una  diferencia  de  tìempo  del  doble  de  la  dada  por  la 


39.3  Princlpio  de  la  relatividad  de  Einstein 


ecuación  39.3.  Así,  la  diferencia  de  trayectoria  que  çorresponde  a esa  diferencia  de 
dempo  es 

2Lv2 

Ad  = c(2  At)  = — — 

c2 

Puesto  que  un  cambio  en  la  longitud  de  la  trayectoria  de  una  longitud  de  onda  co- 
rresponde  al  corrimiento  de  una  franja,  el  correspondiente  corrimiento  de  las  franjas 
es  igual  a esta  diferencia  de  trayectoria  dividida  entre  la  longitud  de  onda  de  la  luz: 


Corrimiento  = 


2 Lv2 
A c2 


(39.4) 


En  los  experimentos  de  Michelson  y Morley,  cada  haz  luminoso  se  reflejaba  en 
espejos  varias  veces  para  producir  una  longitud  de  trayectoria  efecdva  L de  aproxi- 
madamente  11  m.  Si  se  emplea  este  valor,  y se  considera  v igual  a 3.0  x 104  m/s,  la 
rapidez  de  la  Tierra  alrededor  del  Sol,  se  obtìene  una  diferencia  de  trayectoria  de 


Ad  = 


2(1  lm)  (3.0  x 104m/s)2 
(3.0  x 108m/s)2 


2.2  x 10'7m 


Esta  distancia  de  viaje  adicional  debería  producir  un  corrimiento  notable  en  el  pa- 
trón  de  franjas.  En  especial,  si  emplea  luz  de  500  nm,  se  esperaría  un  corrimiento 
de  franja  para  una  rotación  de  90°  de 


Ad 

Corrimiento  = 

A 


2.2  x !Q-7m 
5.0  X 10'7m 


0.44 


E1  instrumento  que  Michelson  y Morley  emplearon  tìene  la  capacidad  de  detectar 
corrimientos  tan  pequenos  como  0.01  de  franja.  Sin  embargo,  no  detectó  corrimien- 
to  en  parte  alguna  del  patrón  de  franjas.  Desde  entonces  el  experimento  se  ha  re- 
petìdo  muchas  veces  por  diferentes  científicos  bajo  una  amplia  variedad  de  condi- 
ciones,  y nunca  se  ha  detectado  un  corrimiento  de  firanjas.  Por  ende,  se  concluyó 
que  el  movimiento  de  la  Tierra  respecto  al  postulado  éter  no  puede  detectarse. 

Se  hicieron  muchos  esfuerzos  para  explicar  los  resultados  nulos  de  los  experi- 
mentos  de  Michelson-Morley  y para  salvar  el  concepto  del  marco  del  éter  y de  la 
ecuación  de  transformación  de  velocidad  galileana  para  la  luz.  Todas  las  propuestas 
resultantes  de  estos  esfuerzos  han  mostrado  estar  equivocadas.  A ningún  experimen- 
to  en  la  historia  de  la  física  se  le  han  dedicado  tan  valientes  esfuerzos  para  explicar 
la  ausencia  de  un  resultado  esperado  como  el  de  Miçhelson-Morley.  E1  escenario  es- 
taba  puesto  para  Èinstein,  quien  resolvió  el  problema  en  1905  con  su  teoría  especial 
de  la  relatìvidad. 


Hjgl^  PRINCIPI0  DE  LA  RELATIVIDAD  DE  EINSTEIN 

En  la  sección  anterior  se  senaló  la  imposibilidad  de  medir  la  rapidez  del  éter  respec- 
to  de  la  Tierra  y el  ffacaso  de  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad  galileana 
en  el  caso  de  la  luz.  Einstein  propuso  una  teoría  que  eliminó  audazmente  estas  difi- 
cultades  y al  mismo  tìempo  alteró  por  completo  las  nociones  de  espacio  y tiempo.3 
Eìnsteìn  basó  su  teoría  especìal  de  la  relatìvidad  en  dos  postulados: 


3 A.  Einstein,  “On  the  Electrodynamics  of  Moving  Bodies”,  Ann.  Physik  17:891,  1905.  Para  una  traduc- 

ción  al  inglés  de  este  artículo  y otras  publicaciones  de  Einstein,  véase  el  libro  de  H.  Lorentz,  A.  Eins- 

tein,  H.  Minkowski  y H.  Weyì,  The  Prinâple  of  Relativity,  Dover,  1958. 
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Los  postulados  de  la  teon'a  espedal 
de  la  relatividad 


1.  E1  príncipio  de  la  relatividad:  Las  leyes  de  la  física  deben  ser  las  mismas  en 
todos  los  marcos  de  referencia  inerciales. 

2.  La  constancia  de  la  rapidez  de  la  luz:  La  rapidez  de  la  luz  en  el  vacío  tiene 
el  mismo  valor,  c = 3.00  x 108  m/s,  en  todos  los  marcos  inerciales,  indepen- 
dientemente  de  la  velocidad  del  observador  o de  la  velocidad  de  la  fuente 
que  emite  la  luz. 

E1  primer  postulado  sostiene  que  todas  las  leyes  de  la  física  — aquellas  que  se  ocu- 
pan  de  la  mecánica,  la  electricidad  y el  magnetísmo,  la  óptíca,  la  termodinámica,  et- 
cétera — son  las  mismas  en  todos  los  marcos  de  referencia  que  se  mueven  a veloci- 
dad  constante  relatíva  entre  sí.  Dicho  postulado  es  una  extensa  generalización  del 
principio  de  la  relatividad  galileana  que  sólo  se  refiere  a las  leyes  de  la  .mecánica. 
Desde  un  punto  de  vista  experimental,  el  principio  de  la  relatívidad  de  Einstein  sig- 
nifica  que  cualquier  tìpo  de  experimento  (la  medición  de  la  rapidez  de  la  luz,  por 
ejemplo)  efectuado  en  un  laboratorio  en  reposo  debe  dar  el  mismo  resultado  cuan- 
do  se  realiza  en  un  laboratorio  que  se  mueve  a velocidad  constante  respecto  del  pri- 
mero.  Por  tanto,  no  existe  un  marco  de  referencia  inercial  privilegiado,  y es  imposi- 
ble  detectar  movimiento  absoluto. 

Observe  que  el  postulado  2 es  requerido  por  el  postulado  1:  Si  la.  rapidez  de  la 
luz  no  fuera  la  misma  en  todos  los  marcos  inerciales,  la  medición  de  d.iíerentes 
magnitudes  de  velocidad  haría  posible  distìnguir  entre  marcos  inerciaies;  ct>mo  re- 
sultado,  se  podría  identificar  un  marco  absoluto  privilegiado,  en  contradicción  con 
el  postulado  1. 

Aunque  el  experimento  de  Michelson-Morley  se  llevó  a cabo  antes  de  que  Eins- 
tein  publicara  su  trabajo  sobre  la  relatívidad,  no  es  claro  si  Einstein  estaba  al  tanto 
o no  de  los  detalles  del  experimento.  De  cualquier  modo,  el  resultado  nulo  del  ex- 
perimento  puede  entenderse  fácilmente  dentro  del  esquema  de  la  teoría  de  Eins- 
tein.  De  acuerdo  con  su  principio  de  la  re.latividad,  las  premisas  del  experimento  de 
Michelson-Morley  eran  incorrectas.  En  el  proceso  de  tratar  de  explicar  los  resulta- 
dos  esperados,  se  ha  establecido  que  cuando  la  luz  viajó  contra  el  viento  del  éter  su 
rapidez  era  c - v,  de  acuerdo  con  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad  gali- 
leana.  Sin  embargo,  si  el  estado  de  movimiento  del  observador  o de  la  fuente  no  tìe- 
ne  influencia  sobre  el  valor  encontrado  para  la  rapidez  de  la  luz,  uno  siempre  me- 
dirá  el  valor  igual  a c.  De  manera  similar,  la  luz  hace  el  viaje  de  regreso  después  de 
la  reflexión  en  el  espejo  a rapidez  c,  no  a la  rapidez  c + v.  Por  consiguiente,  el  mo- 
vimiento  de  la  Tierra  no  afecta  el  patrón  de  franjas  observado  en  el  experimento  de 
Michelson-Morley  y se  esperaría  el  resultado  nulo. 

Si  se  acepta  la  teoría  de  la  relatividad  de  Einstein,  se  debe  concluir  que  el  movi- 
miento  relatìvo  no  es  importante  cuando  se  mide  la  rapidez  de  la  luz.  A1  mismo  tiem- 
po,  se  debe  modificar  la  noción  basada  en  el  sentído  común  acerca  del  espacio  y del 
tíempo  y estar  preparado  para  algunas  de  las  consecuencias  más  inesperadas.  Leer 
las  páginas  siguientes  puede  ayudarle  a tener  en  mente  que  las  ideas  apoyadas  por 
el  sentìdo  común  están  basadas  en  una  vida  de  experiencias  cotidianas  y no  en  ob- 
servaciones  de  objetos  que  se  mueven  a cientos  o miles  de  kiIómetros  por  segundo. 


JflllÌ^  CONSECUENCIAS  DE  LA  TEORÍA  ESPECIAL  DE  LA  RELATIVIDAD 

Antes  de  estudiar  las  consecuencias  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad  de  Eins- 
tein,  primero  debe  entender  cómo  describe  un  evento  un  observador  localizado  en 
un  marco  de  referencia  inercial.  Como  se  mencionó  antes,  un  evento  es  una  ocu- 
rrencia  que  puede  describirse  por  medio  de  tres  coordenadas  espaciales  y una  coor- 
denada  de  tiempo.  Diferentes  observadores  en  diferentes  marcos  inerciales  suelen 
describir  el  mismo  evento  con  diferentes  coordenadas. 


39.4  Consecuencias  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad 


Fìgura  39.6  AJ  estudiar  relatividad, 
se  usa  un  marco  de  referencia  que 
consta  de  una  cuadrícula  coordenada 
y un  conjunto  de  relojes  sincroni- 
zados. 


E1  marco  de  referencia  utilizado  para  describir  un  evento  consta  de  una  cuadrí-  • 
cula  de  coordenadas  y de  un  conjunto  de  relojes  sincronizados  que  se  ubican  en  las 
intersecciones  de  la  cuadrícula,  como  se  muestra  en  la  fìgura  39.6  en  dos  dimensio- 
nes.  Los  relojes  pueden  sincronizarse  de  muchas  maneras  con  la  ayuda  de  sehales 
luminosas.  Por  ejemplo,  suponga  que  un  observador  se  localiza  en  el  origen  con  un 
reloj  maestro  y envía  hacia  afuera  un  pulso  luminoso  en  / = 0.  E1  pulso  tarda  un  tiem- 
po  r/  c para  llegar  a un  reloj  localizado  a una  distancia  r del  origen.  Por  tanto,  este 
reloj  se  sincroniza  con  el  reloj  maestro  si  éste  registra  un  tíempo  r/ c en  el  instante 
en  que  el  pulso  lo  alcanza.  Este  procedimiento  de  sincronización  supone  que  la  rapi- 
dez  de  la  luz  tiene  el  mismo  valor  en  todas  las  direcciones  y en.todos.los  marcos  iner- 
ciales.  Además,  el  procedimiento  se  relaciona  con  un  evento  registrado  por  un  ob- 
servador  en  un  marco  de  referencia  inercial  específico.  Un  observador  en  algún  otro 
marco  inercial  asignaría  diferentes  coordenadas  espacio-tiempo  a eventos  que  se  es- 
tán  observando  utilizando  otra  cuadrícula  de  coordenadas  y otro  arreglo  de  relojes. 

Conforme  se  examinen  algunas  de  las  consecuencias  de  la  relatívidad  en  el  res- 
to  de  esta  sección,  el  análisis  se  restringe  a los  conceptos  de  simultaneidad,  tiempo 
y longitud,  los  cuales  son  bastante  diferentes  en  la  mecánica  relativista  de  lo  que  son 
en  la  mecánica  newtoniana.  Por  ejemplo,  en  la  mecánica  relatívista  la  distancia  en- 
tre  dos  puntos  y el  intervalo  de  tiempo  entre  dos  eventos  depende  del  marco  de  re- 
ferencia  en  el  cual  se  miden,  lo  cual  significa  que  en  mecánica  relativista  no  hay  tal 
cosa  como  la  longitud  absoluta  o el  tiempo  absoluto.  Además,  los  eventos  en  dife- 
rentes  posiciones  que  ocurren  de  manera  simultánea  en  un  marco  no  son  simultá- 
neos  en  otro  marco  que  se  mueve  de  manera  uniforme  respecto  al  primero. 

Simultaneidad  y relatividad  del  tiempo 

Una  premisa  básica  de  la  mecánica  newtoniana  es  que  existe  una  escala  de  tiempo 
universal  que  es  la  misma  para  todos  los  observadores.  De  hecho,  Newton  escribió 
que  “el  tiempo  absoluto,  verdadero  y matemátíco,  por  sí  mismo,  y a partir  de  su  pro- 
pia  naturaleza,  fluye  de  manera  uniforme  sin  relación  con  nada  extemo”.  Así,  New- 
ton  y sus  seguidores  hablaron  de  la  simultaneidad  dándola  simplemente  por  un  he- 
cho.  En  su  teoría  especial  de  la  relatividad  Einstein  abandonó  esta  suposición. 

Einstein  ideó  el  siguiente  experimento  mental  para  ilustrar  este  punto.  Un  va- 
gón  se  mueve  a velocidad  uniforme  y dos  relámpagos  inciden  en  sus  extremos,  co- 
mo  se  ilustra  en  la  figura  39.7a,  dejando  marcas  sobre  el  vagón  y el  suelo.  Las  mar- 
cas  sobre  el  vagón  se  denominan  A'  y B' , en  tanto  que  aquellas  sobre  el  suelo  se 
denominan  Ay  B.  Un  observador  O'  que  se  mueve  con^el  vagón  está  a la  mitad  en- 
tre  A'  y B' , mientras  que  un  observador  0 en  el  suelo  'está  a la  mitad  entre  A y B. 
Los  acontecimientos  registrados  por  los  observadores  son  las  marcas  sobre  el  vagón 
realizadas  por  los  dos  relámpagos. 
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fìgura  39.7  a)  Dos  relámpagos  golpean  los  extremos  de  únwvagón  en  movimiento.  b)  Los  eventos 
parecen  ser  simuitáneos  al  observador  estacionario  O,  quien  se  encuentra  a la  mitad  entre  vl  y B.  Los 
eventos  no  parecen  ser  simultáneos  al  observador  O' , quien  indica  que  la  parte  frontal  del  carro  es  gol- 
peada  antes  que  la  parte  trasera.  Advierta  que  en  b)  la  sefial  de  luz  que  viaja  hacia  la  izquierda  ya  ha 
pasado  O',  pero  la  senal  que  viaja  hacia  la  derecha  aún  no  ha  alcanzado  O'. 


Las  senales  luminosas  registran  el  instante  en  que  los  dos  relámpagos  golpean  y 
alcanzan  al  observador  O al  mismo  tiempo,  como.se  indica  en  la  figura  39.7b.  Tal 
observador  se  da  cuenta  de  que  las  senales  han  viajado  a la  misma  rapidez  a lo  lar- 
go  de  distancias  iguales,  de  manera  que  concluye  correctamente  que  los  eventos  en 
A y B ocuiTÌeron  en  forma  simultánea.  Considere  ahora  los  mismos  eventos  como 
los  ve  el  observador  O'.  En  el  momento  en  que  las  senales  han  llegado  al  observa- 
dor  O,  el  observador  O'  se  ha  movido  como  se  indica  en  la  figura  39. 7b.  De  este  mo- 
do,  la  senal  desde  B'  ha  rebasado  a O',  en  tanto  que  la  senal  de  A’  no  ha  llegado 
aún  a O'.  En  otras  palabras,  O’  ve  la  senal  desde  B’  antes  de  ver  la  senal  desde  A'. 
De  acuerdo  con  Einstein,  los  dos  obseruadores  deben  descubrir  que  la  luz  viaja  a la  misma 
rapidez.  Por  consiguiente,  el  observador  O’  concluye  que  el  rayo  incide  sobre  el  ffen- 
te  del  vagón  antes  de  incidir  en  la  parte  posterior. 

E1  anterior  experimento  mental  demuestra  daramente  que  los  dos  aconteci- 
mientos,  los  cuales  parecen  ser  simultáneos  para  el  observador  O,  no  parecen  serlo 
para  el  observador  O’.  En  otras  palabras, 

dos  eventos  que  son  simultáneos  en  un  marco  de  referenda  en  general  no  son  si- 
multáneos  en  un  segundo  marco  que  se  mueve  en  reladón  con  el  primero.  Es  de- 
dr,  la  simultaneidad  no  es  un  concepto  absoluto  sino  que  depende  del  estado  de 
movimiento  del  observador. 


Pregunta  sorpresa  39.3 


jCuál  observador  en  la  figura  39.7  está  en  lo  correcto? 

E1  punto  central  de  la  relatividad  es  éste:  cualquier  marco  de  referencia  inercial 
puede  usarse  para  describir  acontecimientos  y hacer  fïsica.  No  hay  un  marco  de  re- 
ferenda  inerdal  preferido.  Sin  embargo,  los  observadores  en  diferentes  marcos  de 
referencia  inerciales  siempre  miden  diferentes  intervalos  de  tìempo  con  sus  relojes 
y distìntas  distancias  con  sus  regletas  de  medir.  A pesar  de  eso,  todos  los  observado- 
res  concuerdan  en  las  formas  de  las  leyes  de  la  fïsica  en  sus  respectivos  marcos,  por- 
que  estas  leyes  deben  ser  las  mismas  para  todos  los  observadores  en  movimiento  uni- 
forme.  Por  ejemplo,  la  relación  F — ma  en  un  marco  S tiene  la  misma  forma  F’  = 
ma'  en  un  marco  S'  que  se  está  moviendo  a velocidad  constante  en  relación  con  el 
marco  S.  Es  la  alteración  del  tìempo  y del  espado  lo  que  permite  a las  leyes  de  la  fí- 
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sica  (incluidas  las  ecuaciones  de  Maxwell)  ser  las  mismas  para  todos  los  observado- 
res  en  movimiento  uniforme. 


Dilatación  del  tiempo 

E1  hecho  de  que  observadores  en  diferentes  marcos  inerciales  siempre  midan  distìn- 
tos  intervalos  de  tìempo  entre  un  par  de  eventos  puede  ilustrarse  considerando  un 
vehículo  que  se  mueve  hacia  la  derecha  a rapidez  v,  como  se  observa  en  la  figura 
39.8a.  Un  espejo  se  fija  al  techo  del  vehículo,  y la  observadora  O'  en  reposo  en  este 
sistema  sostiene  un  lásfer  a una  distancia  d debajo  del  espejo.  En  cierto  momento  el 
láser  emite  un  pulso  de  luz  dirigido  hacia  el  espejo  (evento  1),  y cierto  tiempo  des- 
pués  de  reflejarse  en  el  espejo,  el  pulso  regresa  al  láser  (evento  2).  La  observadora 
0'  lleva  un  reloj  C'  y lo  usa  para  medir  el.  intervalo  de  tìempo  A tp  entre  estos  dos 
eventos.  (E1  p subíndice  se  emplea  para  representar  propio,  como  se  verá  en  segui- 
da.)  Puesto  que  el  pulso  luminoso  tìene  una  rapidez  c,  el  tiempo  que  tarda  el  pulso 
en  viajar  de  O'  al  espejo  y regresar  a O'  es: 


A t 


- Distancia  recorrida 
Rapidez 


2 d 
c 


(39.5) 


Este  intervalo  de  tiempo  A tp  medido  por  O'  requiere  de  un  solo  reloj  C'  localizado 
en  el  mismo  lugar  que  el  láser  en  este  marco. 

Considere  a condnuación  el  mismo  par  de  eventos  visto  por  el  observador  O en 
un  segundo  marco,  comç  en  la  figura  39.8b.  Ue  acuerdo  con  este  observador,  el  es- 
pejo  y el  láser  se  mueven  a la  derecha  a una  rapidez  v,  y como  resultado  la  secuen- 
cia  de  eventos  aparece  por  completo  diferente.  En  el  momento  en  que  la  luz  del  lá- 
ser  llega  al  espejo,  éste  se  ha  movido  a la  derecha  una  distancia  v Aí/2,  donde  A t es 
el  tiempo  que  tarda  la  luz  en  viajar  de  O'  al  espejo  y regresar  a O',  según  mide  el 
observador  O.  En  otras  palabras,  O concluye  que,  debido  al  movimiento  del  vehícu- 
lo,  si  la  luz  va  a incidir  sobre  el  espejo,  debe  salir  del  láser  a un  ángulo  respecto  de 
la  dirección  vertical.  A1  comparar  las  figuras  39.8a  y b,  se  ve  que  la  luz  debe  viajar 
más  lejos  en  b)  que  en  a) . (Advierta  que  ningún  observador  “sabe”  que  se  está  mo- 
viendo.  Cada  uno  está  en  reposo  en  su  propio  marco  inercial.) 

De  acuerdo  con  el  segundo  postulado  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad,  am- 
bos  observadores  deben  medir  c para  la  rapidez  de  la  luz.  En  virtud  de  que  la  luz  via- 


Figura  39.8  a)  Un  espejo  está  fijo  a un  vehículo  en  movimiento,  y un  pulso  luminoso  es  enviado  por 
el  observador  0'  en  reposo  en  el  vehículo.  b)  En  relación  con  un  observador  estacionario  0 parado 
junto  al  vehículo,  el  espejo  y 0'  se  mueven  a una  rapidez  v.  Note  que  lo  que  el  observador  O mide  pa- 
ra  la  distancia  que  el  pulso  viaja  es  mayor  que  2 d.  c)  Triángulo  rectángulo  para  calcular  la  relación  en- 
tre  A<  y A 
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Dilatación  del  tíempo 


ja  más  lejos  en  el  marco  de  O,  se  concluye  que  el  intervalo  de  tìempo  Aímedido  por 
O es  más  largo  que  el  intervalo  de  tiempo  A tp  medido  por  O'.  Para  obtener  una  re- 
lación  entre  estos  dos  intervalos  de  tìempo,  es  conveniente  usar  el  triángulo  rectán- 
gulo  que  se  muestra  en  la  figura  39. 8c.  E1  teorema  de  Pitágoras  produce 


> 

e»*. 

2 

f vAtY 

UJ 

{ 2 J 

Resolviendo  para  Aí  se  obtiene 


A t = 


Ya  que  A tp  = 2 d/c,  también  se  puede  expresar  como 


(39.6) 


A t = = y Aíf  (39.7) 

f? 

donde 

y=(l-v2/c2)-,/2  (39.8) 

Puesto  que  y siempre  es  más  grande  que  la  unidad,  este  resultado  dice  que  el  inter-  . 
valo  de  tiempo  A t medido  por  un  observador  que  se  mueve  respecto  de  un  reloj  es 
más  largo  que  el  intervalo  de  tiempo  A tp  medido  por  un  observador  en  reposo  res- 
pecto  del  reloj.  (Esto  es,  A t > A t^)  Dicho  efecto  se  conoce  como  dilatación  del  tíem- 
po.  La  figura  39.9  senala  que  conforme  la  velocidad  tìende  a la  rapidez  de  la  luz,  y 
aumenta  de  manera  dramátìca.  Advierta  que  para  magnitudes  de  velocidad  meno- 
res  a un  décimo  de  la  rapidez  de  la  luz,  y está  muy  cerca  de  ser  igual  a la  unidad. 

E1  intervalo  de  tiempo  A tp  en  las  ecuaciones  39.5  y 39.7  se  denomina  tìempo  pro- 
pio.  (En  alemán,  Einstein  usó  el  término  Eigenzeit,  lo  cual  significa  “tìempo-pro- 
pio”.)  En  general,  el  tìempo  propio  es  el  intervalo  de  tíempo  entre  dos  eventos  me- 
didos  por  un  observador  que  ve  que  los  acontecimientos  ocurren  en  el  mismo  punto 
en  el  espado.  E1  tiempo  propio  siempre  es  el  tiempo  medido  con  un  solo  reloj  (aquí 
el  reloj  C')  en  reposo  en  el  marco  en  el  cual  ocurre  el  evento. 

Si  un  reloj  está  en  movimiento  respecto  a usted,  parecerá  retrasarse  (su  tìctac  es 
más  lento)  .en  comparación  con  los  relojes  en  la  cuadrícula  de  relojes  sincronizados 
en  su  marco  de  referencia.  Ya  que  el  intervalo  de  tiempo  y(2 d/c),  el  intervaJo  entre 
cada  tìctac  de  un  reloj  en  movimiento  resulta  ser  más  largo  que  2 d/c,  el  intfTvalo  de 
tìempo  entre  los  tìctac  de  un  reloj  idéntico  en  su  marco  de  referencia,  se  áice  con 


r 
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0 0.^  1.0  1.5  ' 2.0  2.5  3.0  3.5  t/(108m/s) 

Figura  39.9  Gráfica  de  y versus  v.  Conforme  la  velocidad  se  aproxima  a ia  rapidez  de  la  luz,  y au- 
menta  rápidamente. 
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frecuencia  que  un  reloj  en  movimiento  funciona  más  despacio  que  un  reloj  en  su 
marco  de  referencia  por  un  factor  y.  Esto  es  cierto  tanto  para  reíojes  mecánicos  or- 
dinarios  como  para  el  reloj  de  luz  que  se  acaba  de  describir.  Se  pueden  generalizar 
estos  resultados  estableciendo  que  todos  los  procesos  físicos,  induyendo  los  quími- 
cos  y biológicos,  se  retardan  respecto  de  un  reloj  estacionario  cuando  dichos  proce- 
sos  ocurren  en  un  marco  en  movimiento.  Por  ejemplo,  el  latido  del  corazón  de  un 
astronauta  que  se  mueve  por  el  espacio  mantendría  el  tiempo  con  un  reloj  dentro 
de  la  nave  espacial.  Tanto  el  reloj  del  astronauta  como  su  latido  cardiaco  se  retrasan 
respecto  de  un  reloj  estacionario  allá  en  la  Tierra  (aunque  el  astronauta  no  tendría 
ninguna  sensación  de  que  la  vida  se  está  retrasando  en  la  nave  espacial). 


Pregunta  sorpresa  39.4 


Un  cohete  tiene  un  reloj  construido  dentro  de  su  panel  de  control.  Use  la  figura  39.9  para 
determinar  aproximadamente  qué  tan  rápido  se  está  moviendo  el  cohete  antes  de  que  a un 
observador  terrestre  le  parezca  que  su  reloj  está  pulsando  a un  quinto  de  la  rapidez  de  un 
reloj  sobre  la  pared  del  Control  de  la  Misión.  iQué  observa  un  astronauta  en  el  cohete? 


* 


Por  extrano  que  parezca,  la  dilatación  del  tìempo  es  un  fenómeno  verifìcable. 
Un  experimento  reportado  por  Hafele  y Reating  proporcionó  evidencia  directa  de 
la  dilatación  del  tiempo.4  Los  intervalos  de  tiempo  medidos  con  cuatro  relojes  ató- 
micos  de  cesio  en  un  vuelo  de  jet  se  compararon  con  los  intervalos  de  tìempo  me- 
didos  por  relojes  atómicos  de  referencia  con  base  en  la  Tierra.  Para  comparar  los  re- 
sultados  con  la  teoría,  se  deben  considerar  muchos  factores,  incluyendo  periodos  de 
aceleración  y desaceleración  relativos  a la  Tierra,  variaciones  en  la  dirección  del  via- 
je  y el  hecho  de  que  el  campo  gravitacional  experimentado  por  los  relojes  en  vuelo 
fue  más  débil  que  el  experimentado  por  los  relojes  terrestres.  Los  resultados  corres- 
pondieron  coh  las  predicciones  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad  y se  pueden 
explicar  en  términos  del  movimiento  relativo  entre  la  Tierra  y el  avión  jet.  En  su  re- 
porte,  Hafele  y Reating  establecieron  que:  “En  relación  con  la  escala  de  tiempo  ató- 
mico  del  Observatorio  Naval  de  Estados  Unidos,  los  relojes  en  vuelo  perdieron 
59  ± 10  ns  durante  el  viaje  hacia  el  este  y ganaron  273  ± 7 ns  durante  el  viaje  ha- 
cia  el  oeste...  Estos  fesultados  proporcionan  una  resolución  empírica  clara  de  la  fa- 
mosa  paradoja  de  los  relojes  con  relojes  macroscópicos.” 

Otro  interesante  ejemplo  de  la  dilatación  del  tìempo  involucra  la  observación 
de  muones,  partículas  elementales  inestables  que  tìenen  una  carga  igual  a la  del  elec- 
trón  y 207  veces  su  masa.  Los  muones  pueden  producirse  por  el  choque  de  radia- 
ción  cósmica  con  átomos  a gran  altura  en  la  atmósfera.  Estas  partículas  tìenen  una 
vìda  medìa  de  2.2  ps  cuando  se  mìden  en  un  marco  de  referencia  en  el  cual  están 
en  reposo  o moviéndose  lentamente.  Si  se  toma  2.2  ps  como  el  tìempo  de  vida  pro- 
medio  de  un  muón,  y se  supone  que  su  rapidez  es  cercana  a la  de  la  luz,  se  encuen- 
tra  que  estas  partículas  viajan  sólo  una  distancia  aproximada  de  600  m antes  de  su 
decaimiento  (Fig.  39.10a).  En  consecuencia,  no  pueden  alcanzar  la  Tierra  desde  la 
atmósfera  superior  donde  se  producen.  Sin  embargo,  los  experimentos  muestran 
que  un  gran  número  de  muones  llegan  a la  Tierra.  E1  fenómeno  de  la  dilatación  del 
tiempo  explica  este  efecto.  En  relación  con  un  observador  sobre  la  Tierra,  los  muo- 
nes  tìenen  un  tiempo  de  vida  igual  a yrp,  donde  rp  = 2.2  ps  es  el  tìempo  de  vida  en 
el  marco  de  referencia  que  viaja  con  los  muones  o el  tìempo  de  vida  propio.  Por 
ejemplo,  para  una  rapidez  de  muón  v = 0.99c,  y ~ 7.1  y yr^  = 16  ps.  Por  tanto,  la 
distancia  promedio  recorrida,  según.la  mide  un  observador  en  la  Tierra,  es  yvrp  ~ 
4 800  m,  como  se  indica  en  la  fìgura  39.10b. 

En  1976,  en  el  laboratorio  del  Consejo  Europeo  para  Investìgación  Nuclear 
(CERN)  en  Ginebra,  muones  inyectados  en  un  gran  anillo  de  almacenamiento  al- 


* J.  C.  Hafeîe  y R.  E.  Keating,  “Aroúnd  the  World  Atomic  Clocts:  Relativistic  Time  Gains  Observed”, 
Science,  177:168,  1972. 


Marco  del 
tnuón 
Tp~  2-2 /is 


a) 

Marco  de  la 
Tierra 


b) 

Figura  39.10  a)  Los  muones  que 
se  mueven  a una  rapidez  de  0.99cvia- 
jan  aproximadamente  600  m según  se 
mide  en  el  marco  de  referencia  de  los 
muones,  donde  su  vida  media  es  de 
alrededor  de  2.2  pis.  b)  Los  muones 
viajan  a alrededor  de  4 800  m según 
mide  un  observador  sobre  la  Tierra. 
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Figura  39.11  Curvas  de  decai- 
miento  para  muones  en  reposo  y 
para  muones  que  viajan  a una  rapi- 
dez  de  0.9994c. 


canzaron  magnitudes  de  velocidad  de  aproximadamente  0.9994c.  Los  electrones 
producidos  por  los  muones  en  decaimiento  fueron  detectados  mediante  contadores 
alrededor  del  anillo,  lo  que  permitió  a los  científicos  medir  la  rapidez  de  decaimien- 
to  y,  por  consiguiente,  el  tiempo  de  vida  del-muón.  Se  midió  el  tiempo  de  vida  de 
los  muones  en  movimiento  y se  obtuvo  un  valor  casi  30  veces  mayor  que  el  de  un 
muón  estacionario  (Fig.  39.11),  de  acuerdo  con  la  predicción  de  la  relatividad  den- 
tro  de  dos  partes  en  mil. 


Ejemplóï 


tCuál  es  el  periodo  del  péndulo? 


E1  periodo  medido  de  un  péndulo  es  de  3.0  s en  el  marco  de 
referencia  del  péndulo.  jCuál  es  el  periodo  cuando  lo  mide 
un  observador  que  se  mueve  a una  rapidez  de  0.95c  respecto 
del  péndulo? 

SoludÓn  En  lugar  del  observador  moviéndose  a 0.95c,  se 
considera  el  punto  de  vista  equivalente  de  que  el  observador 
está  en  reposo  y que  el  péndulo  se  mueve  a 0.95c  con  respec- 
to  al  observador  estacionario.  Por  tanto,  el  péndulo  es  un 
ejemplo  de  un  reloj  en  movimiento. 

E1  tiempo  propio  es  àtp  = 3.0  s.  Puesto  que  un  reloj  en  mo- 
vimiento  funciona  más  lentamente  que  uno  estacionario  por 
un  factor  y,  la  ecuación  39.7  produce 


àt  = yA  tp  = 


F* 


-A  t„  = 


(0.95c)2 


Vl  - 0.902 


a r* 


= (3.2)  (3.0  s)  = 9.6  s 


Es  decir,  un  péndulo  en  movimiento  tarda  más  en  completar 
un  periodo  que  un  péndulo  en  reposo. 


Ejempuo39MÊ&~  iCuán  largo  fue  su  viaje? 


Suponga  que  usted  está  manejando  su  carro  en  un  viaje  de 
negocios  y se  está  desplazando  a 30  m/s.  Su  jefe,  quien  lo  es- 
pera  en  su  destino,  espera  que  el  viaje  tardé  5.0  h.  Cuando 
llega  tarde,  su  excusa  es  que  el  reloj  de  su  carro  registró  el  pa- 
so  de  las  5.0  h pero  que  usted  estaba  viajando  más  rápido,  de 
modo  que  su  reloj  funcionó  más  lentamente  que  el  reloj  de 
su  jefe.  Si  el  reloj  de  su  carro  en  realidad  indicó  un  viaje  de 
5.0  h,  ^cuánto  tiempo  pasó  en  el  reloj  de  su  jefe,  que  estaba 
en  reposo  sobre  la  Tierra? 

Solución  Comience  por  calcular  y a partir  de  la  ecuación 
39.8: 

1 1 1 

f (3  x 10‘mA)2'  v/l  - 10-'4 

] (3  x 108m/s)2 


Si  usted  intenta  determinar  este  valor  en  su  calculadora,  pro- 
bablemente  obtendrá  y = 1.  Sin  embargo,  si  desarrolla  una 
expansión  binomial,  puede  determinar  con  mayor  precisión 
el  valor  como 

y = (1  - 10-,4)-1/2  = 1 + 1(10-14)  = 1 + 5.0  x 10-15 

Dicho  resultado  indica  que  a magnitudes  de  velocidad  típicas 
eri  un  automóvil,  y no  es  muy  diferente  de  1. 

A1  aplicar  la  ecuación  39.7  se  encuentra  A t,  el  intervalo  de 
tiempo  medido  por  su  jefe,  como 

A t =yMp=(\+  5.0  x 10-15) (5.0  h) 

= 5.0  h + 2.5  x 10-14  h = 5.0  h + 0.09  ns 

E1  reloj.  de  su  jefe  estaría  sólo  0.09  ns  adelantado  del  reloj  de 
su  carro.  jUsted  debe  intentar  otra  excusa! 
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La  paradoja  de  los  gemelos 

Una  fascinante  consecuencia  de  la  dilatación  del  tiempo  es  la  llamada  paradoja  de  los 
gemelos  (Fig.  39.12).  Considere  un  experimento  con  dos  hermanos  gemelos  llamados 
Acelerado  y Lentonio.  Cuando  tienen  20  aiios  de  edad,  Acelerado,  el  más  aventure- 
ro  de  los  dos,  emprende  un  épico  viaje  al  planeta  X,  localizado  a 20  anos  luz  de  la 
Tierra.  Además,  su  nave  espacial  es  capaz  de  alcanzar  una  rapidez  de  0.95c  en  rela- 
ción  con  el  marco  inercial  de  su  hermano  gemelo  en  la  Tierra.  Después  de  llegar  al 
planeta  X,  Açelerado  se  pone  nostálgico  y de  inmediato  regresa  a la  Tierra  a la  mis- 
mà  rapidez  de  0.95c.  Una  vez  de  regreso,  Acelerado  se  impresiona  al  descubrir  que 
Lentonio  ha  envejecido  42  anos  y ahora  tìene  62.  Acelerado,  en  cambio,  sólo  ha  en- 
vejecido  13  anos. 

Aquí  es  necesario  plantear  la  siguiente  pregunta:  ^cuál  de  los  gemelos  es  el  que 
viaja  y cuál  es  en  realidad  el  más  joven  como  resultado  de  este  experimento?  Desde 
el  marco  de  referencia  de  Lentonio,  él  estaba  en  reposo  mientras  su  hermano  viajó 
rápido.  Pero  desde  la  perspectiva  de  Acelerado,  él  era  qtlien  se  encontraba  en  repo- 
so  mientras  Lentonio  efectuaba  un  recorrido  espacial  rápido.  Según  Acelerado,  él 
mismo  permanecía  estacionario  mientras  Lentonio  y la  Tierra  fueron  los  que  se  em- 
barcaron  en  un  viaje  de  6.5  anos  y después  volvieron  en  otros  6.5  anos.  Esto  condu- 
ce  a una  aparente  contradicción.  jCuál  de  los  gemelos  ha  desarrollado  seriales  de 
envejecimiento  excèsivo? 

Para  resolver  esta  aparente  paradoja,  recuerde  que  la  teoría  especial  de  la  rela- 
tìvidad  trata  con  marcos  de  referencia  inerciales  que  se  mueven  unos  respecto  de 
otros  a rapidez  uniforme.  Sin  embargo,  el  viaje  en  este  problema  no  es  simétrico. 
Acelerado,  el  viajero  espacial,  debe  sufrir  una  serie  de  aceleradones  durante  su  tra- 
yecto,  de  modo  que  su  rapidez  no  siempre  es  uniforme  y,  por  tanto,  no  está  en  un 
marco  inercial.  É1  no  puede  considerarse  como  si  siempre  estuviera  en  reposo  mien- 
tras  Lentonio  está  èn  movimiento  uniforme,  ya  que  hacerlo  así  sería  una  aplicación 
incorrecta  de  la,  teoría  especial  de  la  relatìvidad.  Por  tanto,  no  hay  paradoja.  Duran- 
te  cada  ario  transcurrido  percibido  por  Lentonio,  ligeramente  menos  de  4 meses  pa- 
saban  para  Acelerado. 

La  conclusión  de  que  Acelerado  está  en  un  marco  no  inercial  es  ineludible.  Ca- 
da  gemelo  observa  al  otro  como  si  acelerara,  pero  es  Acelerado  quien  experimenta 
en  realidad  aceleración  dinámica  debido  a las  fuerzas  reales  que  actúan  sobre  él.  E1 
tìempo  requerido  para  acelerar  y desacelerar  la  nave  de  Acelerado  puede  hacerse 
muy  pequerio  empleando  grandes  cohetes,  por  lo  que  Acelerado  puede  afirmar  que 
gastó  más  tiempo  viajaiído  al  planeta  X a 0.95 c en  un  marco  inercial.  Sin  embargo, 
Acelerado  debe  ffenar,  invertìr  su  movimiento  y regresar  a la  Tierra  en  un  marco 
inercial  por  completo  diferente.  En  el  mejor  de  los  casos  Acelerado  se  encuentra  en 


a) 


b) 


Fìgura  39.12  a)  Cuando  uno  de  los  gemelos  deja  a su  hermano  en  la  Tierra,  ambos  tienen  la  misma 
edad.  b)  Cuando  Acelerado  regresa  de  su  viaje  al  planeta  X,  él  es  más  joven  que  su  gemelo  Lentonio. 
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dos  marcos  inerciales  diferentes  durante  su  viaje.  Únicaimente  Lentonio,  quien  está 
en  un  solo  marco  inercial,  puede  aplicar'la  fórmula  simple  de  la  dilatación  del  tiem- 
po  al  recorrido  de  Acelerado.  Así,  Lentonio  descubre  que  en  vez  de  envejecer  42 
anos,  Acelerado  envejece  sólo  (1  — w2/c2)1/2( 42  anos)  = 13  anos.  Por  otra  parte,  Ace- 
lerado  tarda  6.5  anos  en  viajar  al  planeta  X y 6.5  anos  en  regresar,  para  un  tiempo 
de  viaje  total  de  13  anos,  lo  cual  concuerda  con  el  primer  enunciado. 


0' 


y 


a) 


b) 


* 


Figura  39.13  a)  Una  regleta  medi-. 
da  por  un  observador  en  un  marco 
unido  a la  misma  (lo  cual  significa  que 
ambos  tienen  la  misma  velocidad)  po- 
see  su  longitud  propia  Lr  b)  La  regle- 
ta  medida  por  un  observador  en  un 
marco  en  el  cual  la  regleta  tiene  una 
velocidad  v relativa  al  marco  es  más 
corta  que  su  longitud  propia  Lp  por 
un  factor  (1  - i/2/r2)1/2- 


Contracción  de  la  longitud 


Pregunta  sorpresa  39.5 


Suponga  que  a los  astronautas  se  les  paga  de  acuerdo  con  la  cantidad  de  tiempo  que  pasan 
viajando  en  el  espacio.  Después  de  un  largo  viaje  a una  rapidez  cercana  a c,  ja  una  tripula- 
ción  se  le  debería  pagar  de  acuerdo  con  un  reloj  con  base  en  la  Tierra  o con  el  reloj  de  su 
nave  espacial? 

Contracción  de  la  longitud 


La  distancia  medida  entre  dos  puntos  depende  también  del  marco  de  referencia.  La 
longitud  propia  Lp  de  un  objeto  es  la  longitud  medida  por  alguien  que  está  en  repo- 
so  respecto  del  objeto.  La  longitud  de  un  objeto  medida  por  alguien  en  un  marco 
de  referencia  que  se  mueve  respecto  del  objeto  siempre  es  menor  que  la  longitud 
propia.  Este  efecto  se  conoce  como  contracción  de  la  longitud. 

Considere  una  nave  espacial  que  viaja  a una  rapidez  v de  una  estrella  a otra.  Hay 
dos  observadores:  uno  en  la  Tierra  y el  otro  en  la  nave  espacial.  E1  observador  en  re- 
poso  en  la  Tierra  (y  que  también  se  supone  está  en  reposo  respecto  de  las  dos  estre- 
llas)  mide  la  distancia  entre  las  estrellas  como  la  longitud  propia  Lr  De  acuerdo  con 
este  observador,  el  tiempo  que  tarda  la  n'ave  espacial  en  completar  el  viaje  es  Aí  = 
Lp/  v.  Debido  a la  dilatación  del  tiempo,  el  viajero  espacial  mide  un  nempo  de  viaje 
más  pequeno  mediante  el  reloj  de  la  nave  espacial:  A tp  = A t/  y.  E1  viajero  espaCial 
afirma  que  está  en  reposo  y ve  la  estrella  de  destino  moviéndose  hacia  la  nave  espa- 
cial  a rapidez  v.  Como  el  viajero  espacial  alcanza  la  estrella  en  un  tiempo  A tp,  con- 
cluye  que  la  distancia  L entre  las  estrellas  es  más  corta  que  Lp.  La  distancia  medida 
por  el  viajero  espacial  es 

r a At 

L = vA  tp  = v — 

y 


Puesto  que  Lp=  v Aí,  se  ve  que 


v^Y 2 

c2) 


(39.9) 


donde  (1  - v2/c2)]/2  es  un  factor  menor  que  uno.  E1  resultado  puede  interpretarse 
como  sigue: 


Si  un  objeto  tiene  una  longitud  propia  Lp  cuando  está  en  reposo,  entonces  cuan- 
do  se  mueve  a rapidez  v en  ima  direcdón  paralela  a su  longitud,  se  contrae  has- 
ta  la  longitud  L = L^(  1 - v2/c2)i/i  = Lp/y. 


Por  ejemplo,  suponga  que  una  regleta  pasa  a rapidez  v al  lado  de  un  observa- 
dor  estacionario  en  la  Tierra,  como  se  muestra  en  la  figura  39.13.  La  longitud  de  la 
regleta  según  la  mide  un  observador  en  un  marcò  unido  a la  misma  es  la  longitud 
propia  Lp  mostrada  en  la  figura  39.13a.  La  longitud  de  la  regleta  L medida  por  el 
observador  terrestre  es  más  corta  que  Lp  por  un  factor  (1  - v2/c2)]/2.  Además,  la  con- 
tracción  de  la  longitud  es  un  efecto  simétrico:  Si  la  regleta  está  en  reposo  sobre  la 
Tierra,  un  observador  en  un  marco  móvil  mediría  también  una  longitud  más  corta 
por  el  mismo  factor  (1  - v2/c2)ì/2.  Advierta  que  la  contracdón  de  la  longitud  tíene 
lugar  sólo  a lo  largo  de  la  direcdón  del  movimiento. 


39.4  Consecuencias  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad 


Es  importante  subrayar  que  la  longitud  propia  y el  tiempo  propio  se  miden  en 
diferentes  marcos  de  referencia.  Como  un  ejemplo  dé  este  punto,  regrese  a los  muo- 
nes  en  decaimiento  que  se  mueven  a magnitudes  de  velocidad  próximas  a la  de  la 
luz.  Un  observador  en  el  marco  de  referencia  del  muón  mediría  el  tiempo  de  vida 
propio  (esto  es,  el  intervalo  de  tiempo  rp),  en  tanto  que  un  observador  con  base  en 
la  Tierra  mediría  un  tiempo  de  vida  dilatado.  Sin  embargo,  el  observador  basado  en 
la  Tierra  mide  la  altura  propia  (la  longitud  Lp)  de  la  montana  de  la  figura  S9.10b. 
En  el  marco  de  referencia  del  muón,  esta  altura  es  menor  que  Lp,  como  muestra  la 
figura.  Por  tanto,  en  el  marco  del  muón  ocurre  la  contracción  de  la  longitud  pero 
no  la  dilatación  del  tiempo.  En  el  marco  de  referència  del  observador  terrestre  hay 
dilatación  del  tiempo  pero  no  contracción  de  la  longitud.  Por  ende,  cuando  se  efec- 
túan  los  cálculos  sobre  el  muón  en  ambos  marcos,  aparece  el  efecto  de  “castigo  por 
fuera  de  lugar”  y ;el  resultado  del  experimento  en  un  marco  es  el  mismo  que  el  re- 
sultado  en  el  otro  marco! 


Ejemploí 


La  contracción  de  una  nave  espacial 


Se  mide  una  nave  espacial  y se  encuentra  que  tien'e  120  m de 
largo  y 20.0  m de  diámetro  mientras  está  en  reposo  respecto 
de  un  observador.  Si  esta  nave  espacial  después  es  tripulada 
por  el  observador  a una  rapidez  de  0.99c,  ^qué  longitud  y diá- 
metro  mide  el  observador? 

Soludón  De  la  ecuación  39.9,  la  longitud  medida  por  el  ob- 
servador  es  - 

v2  (0.99c)2 

L = Lp.  1 — = (120.0 m).  1 - - — j-—r  = 17m 


E1  diámetro  medido  por  el  observador  todavía  es  de  20.0  m 
porque  ei  diámetro  es  una  dimensión  perpçndicular  al  movi- 
miento  y la  contracción  de  la  longitud  ocurre  sólo  a lo  largo 
de  la  dirección  del  movimiento. 

Ejercicío  Si  la  nave  pasa  al  lado  del  observador  a una  rapi- 
dez  de  0.100  Oc,  ^qué  longitud  mide  el  observador? 

Respuesta  119.4  m. 


tQué  tan  largo  es  su  carro? 


En  el  ejemplo  39.2  usted  estaba  conduciendo  a 30  m/s  y afir- 
mó  que  su  reloj  estaba  funcionando  más  lentamente  que  el 
reloj  estacionario  de  su  jefe.  Aunque  su  enunciado  fuese  cier- 
to,  la  dilatación  del  tiempo  es  despreciable.  Si  su  carro  tiene 
4.3  m de  largo  cuando  está  estacionado,  ^cuánto  más  corto  le 
parecerá  a un  observador  estacionario  al  lado  del  camino 
cuando  usted  maneja  a 30  m/s? 

Soludón  E1  observador  ve  la  longitud  horizontal  del  carro 
contraído  a una  longitud 


L = LpJl--  = EJl 


-X~l 

2 c2  J 


donde  de  nuevo  se  ha  usado  la  expansión  binomial  para  el 
v2 

factor  »1  — j-  . E1  observador  al  lado  del  camirio  ve  que  la 


Iongitud  del  carro  ha  cambiado  por  una  cantidad  Lp  - L: 


T r Lp(v2}  f4.3mY3.0x 
p 2 (c2)~(  2 Jl^  3.0  x 


10'm/s 

108m/s 


= 2.2  x 10"14  m 


jEsto  es  mucho  más  pequeno  que  el  diámetro  de  un  átomo! 


EjemploS 


Un  viaje  a Sirio 


Una  astronauta  viaja  a Sirio,  que  está  localizado  a una  distan- 
cia  de  8 anos  luz  de  la  Tierra.  (Note  que  un  aho  luz  (ly,  por  sus 
siglas  en  inglés)  es  la  distancia  que  viaja  la  luz  a través  del  es- 
pacio  libre  en  un  aho  [yr].)  La  astronauta  calcula  que  el  viaje 
de  ida  durará  6 anos.  Si  la  nave  espacial  se  desplaza  a una  ra- 
pidez  constante  de  0.8c,ycómo  puede  la  distancia  de  8 anos  luz 
concordar  con  el  tiempo  de  6 anos  medido  por  la  astronauta? 

Solución  Los  8 ahos  luz  representan  la  longitud  propia  de  la 
Tierra  a Sirio  medida  por  un  observador  que  ve  a ambos  cuer- 


pos  casi  en  reposo.  La  astronauta  ve  a Sirio  acercándose  a ella 
a 0.8c,  aunque  también  observa  que  la  distancia  se  contrae  a 

^ = (8iy)jî^J  = = siy 

Así,  el  tiempo  de  viaje  medido  en  su  reloj  es 
d 51y 

/ = — = — - = 6yr 
v 0.8c 
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Figura  39.14  La  paradoja  de  los  gemelos 
en  una  gráfica  espacio-tiempo.  E1  gemelo  que 
permanece  en  la  Tierra  tiene  una  línea-de- 
mundo  a lo  largo  del  eje  í.  La  trayectoria  del 
gemelo  viajero  a través  del  espacio-tiempo  es- 
tá  representada  por  una  línea-de-mundo  que 
cambia  de  dirección. 


Gráficas  espacio-tiempo 

En  ocasiones  es  útil  hacer  gráficas  espacio-tiempo,  en  las  cua’es  el  tiertjpc  es  la  ordená- 
da  y el  desplazamiento  es  la  abscisa.  La  paradoja  de  ìos  • rra  en  una 

gráfica  de  este  tipo  en  la  figura  39.14.  Una  trayectoria  a ov>v  tíinpo  se 

llama  línea-de-mundo.  En  el  origen,  las  líneas-de-mundo  de  ,.  ->entonio 

coinciden  porque  los  gemelos  están  en  la  misma  ubicación  en  el  misrno  riempo.  Des- 
pués  de  que  Acelerado  inicia  su  viaje,  su  línea-de-mundo  diverge  de  la  de  su  herma- 
no.  A1  momento  de  reunirse  las  dos  líneas-de-mundo  de  nuevo  se  juntan.  Advierta 
que  la  línea-de-mundo  de  Lentoriio  es  vertical,  lo  cual  indica  que  no  hay  desplaza- 
miento  de  su  ubicación  original.  También  note  que  sería  imposible  para  Acelerado 
tener  una  línea-de-mundo  que  cruce  la  trayectoria  de  tm  haz  de  luz  que  deje  la  Tie- 
rra  cuando  él  lo  haga.  Para  que  esto  sucediera  se  requeriría  qrie  él  viajara  a rapidez 
más  grande  que  c. 

Las  líneas-de-mundo  para  haces  de  iuz  son  líneas  diagoriales  en  las  gráficas  es- 
pacio-riempo,  que  por  lo  común  se  dibujan  a 45°  hacia  la  derecha  o izquierda  de  la 
vertical,  dependiendo  de  si  el  haz  de  luz  está  viajando  en  la  dirección  de  aumento  o 
disminución  de  x Las  dos  líneas-de-mundo  significan  que  todos  los  posibles  eventos 
futuros  para  Lentonio  y Acelerado  caen  entre  dos  líneas  de  45°  que  se  extienden  des- 
de  el  origen.  La  presencia  de  cualquiera  de  los  gemelos  en  un  evento  afuera  de  es- 
te  “cono  de  luz”  requeriría  que  el  gemelo  se  moviera  a una  rapidez  mayor  que  c,  lo 
cual,  como  se  verá  en  la  sección  39.5,  no  es  posible.  Además,  los  únicos  eventos  pa- 
sados  que  Lentonio  y Acelerado  podrían  haber  experimentado  ocurrieron  dentro  de 
dos  líneas-de-mundo  similares  de  45°  que  se  acercan  ai  origen  desde  abajo  del  eje  x. 


Pregunta  sorpresa  39.6 


jCómo  está  indicada  la  aceleración  en  una  gráfica  espacio-tiempo? 


El  efecto  Doppler  relativista 

Otra  importante  consecuencia  de  la  dilatación  del  tiempo  es  el  corrimiento  en  la 
frecuencia  encontrada  para  la  luz  emitida  por  átomos  en  movimiento  conforme  se 
oponen  a la  luz  emitida  por  átomos  en  reposo.  Dicho  fenómeno,  conocido  como  el 
efecto  Doppler,  se  introdujo  en  el  capítulo  17  como  se  aprecia  en  las  ondas  sonoras. 
En  el  caso  del  sonido,  el  movimiento  de  la  fuènte  respecto  al  medio  de  propagación 
se  puede  distinguir  del  movimiento  del  observador  respecto  al  medio.  Sin  embargo, 
las  ondas  luminosas  se  deben  analizar  de  manera  diferente,  ya  que  no  requieren  me- 
dio  de  propagación,  y no  existe  método  para  distinguir  el  movimiento  de  una  fuen- 
te  de  luz  del  movimiento  del  observador. 


39.5  Las  ecuacìones  de  transformación  de  Lorentz 
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Si  una  fuente  de  luz  y un  observador  se  aproximan  entre  ellos  a una  rapidez  re- 
lativa  v,  la  ffecuencia  fOÌK  medida  por  el  observador  es 

1 r /1  + v/c  r 

fo bs  ~ I /fuenle  (39.10) 

; -yJl-V/C  . 

donde  /fueme es  frecuencia  de  la  fuente  medida  en  su  marco  en  reposo.  Advierta 
que  esta  fórmula  de  corrimiento  Doppler  relativista,  a diferencia  de  Ia  fórmula  de 
corrimiento  Doppler  para  el  sonido,  sólo  depende  de  la  rapidez  relatìva  f de  la  fuen- 
te  y el  observador,  y se  mantìene  para  magnitudes  de  velocidad  relatìvas  tan  grandes 
como  c.  Como  usted  podría  esperar,  la  fórmula  predice  que  /oh!  > /f^  cuando  la 
fuente  y el  observador  se  aproximan  entre  sí.  La  expresión  para  el  caso  en  el  que 
la  fuente  y el  observador  se  alejan  uno  de  otro,  se  obtìene  al  sustituir  v con  —v  en  la 
ecuación  39.10. 

E1  uso  más  espectacular  y dramático  del  efecto  Doppler  relativista  es  la  medición 
de  los  corrimientos  en  la  ffecuencia  de  la  luz  emitida  por  un  objeto  astronómico  en 
movimiento,  como  una  galaxia.  Las  líneas  espectrales  por  lo  general  se  encuentran 
en  la  región  extrema  del  violeta  para  las  galaxias  en  reposo  respecto  a la  Tierra,  y se 
corren  en  casi  100  nm  hacia  el  extremo  rojo  del  espectro  para  galaxias  distantes 
— esto  indica  que  dichas  galaxias  se  están  alejando  de  la  Tierra — . E1  astrónomo  esta- 
dounidense  Edwin  Hubble  (1889-1953)  realizó  medidas  extensas  de  este  cornmiento 
hacia  el  rojo  para  confirmar  que  la  mayor  parte  de  las  galaxias  se  están  alejando  de  la 
Tierra,  lo  cual  indica  que  el  universo  está  en  expansión. 


LAS  ECUACIONES  DE  TRANSFORMACIÓN  DE  LORENTZ 


Se  ha  visto  que  las  ecuaciones  de  transformación  galileana  no  son  válidas  cuando  v 
se  aproxima  a la  rapidez  de  la  luz.  En  esta  sección  se  establecen  las  ecuaciones  de 
transformación  correctas  que  se  aplican  a todas  las  magnitudes  de  velocidad  en  el 
intervalo  0 :£  v < c. 

Suponga  que  un  evento  que  ocurre  en  algún  punto  Pe s boletinado  por  dos  obser- 
vadores,  uno  en  reposo  en  el  marco  S y otro  en  el  marco  S'  que  se  mueve  hacia  la  de- 
recha  a rapidez  v,  como  en  la  figura  39.15.  E1  observador  en  S reporta  el  evento  con 
coordenadas  espacio-tiempo  (x,  y,  z,  t),  mientras  el  observador  en  S'  informa  el  mis- 
mo  evento  empleando  las  coordenadas  (x',  y' , z',  /).  Se  requiere  encontrar  una  rela- 
ción  entre  estas  coordenadas  que  sea  válida  para  todas  las  magnimdes  de  velocidad. 

Las  ecuaciones  que  son  válidas  de  w=0aiy=cy  permiten  transformar  las  coor- 
denadas  de  S a S'  son  las  ecuaciones  de  transformación  de  Lorentz: 


x'  - y(x  - vt) 


ý = y 


(39.11) 


Ecuaciones  de  transformación  de 
Lorena  para  S -»  S' 


y i 


p Evento 

/\ 


Figura  39.15  Un  evento  que  ocurre 
en  algún  punto  P es  observado  por  dos 

0 

X 

Marco  S 

0'  / 

Marco  S' 

personas,  una  en  reposo  en  el  marco  S y 
la  otra  en  el  marco  S',  el  cuat  se  mueve 
hacia  la  derecha  a rapidez  v. 
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Ecuaciones  de  transformación  in- 
vérsa  de  Lorentz  para  S'  S 


Tales  ecuaciones  de  transformación  fueron  desarrolladas  por  Hendrik  A.  Lorentz 
(1853-1928)  en  1890  en  conexión  con  el  electromagnetismo.  Sin  embargo,  fue  Eins- 
tein  quien  reconoció  su  significado  fïsico  y dio  el  audaz  paso  de  interpretarlas  den- 
tro  del  marco  conceptual  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad. 

Note  la  diferencia  entre  las  ecuaciones  de  tiempo  galileànas  y las  de  Lorentz.  En 
el  caso  galileano,  f = í',  pero  en  el  caso  de  Lorentz  el  valor  de  t'  asignado  a un  even- 
to  por  un  observador  O'  que  permanece  en  el  origen  del  marco  S'  en  la  figura  39.15 
depende  tanto  del  tiempo  í como  de  la  coordenada  x según  los  mide  un  observador 
O que  permanece  en  el  marco  S.  Lo  anterior  es  consistente  con  la  noción  de  que 
un  evento  está  caracterizado  por  cuatro  coordenadas  espacio-tiempo  (x,  y,  z,  í).  En 
otras  palabras,  en  la  relatividad,  el  espacio  y el  tiempo  no  son  conceptos  separados 
sino  que  están  estrechamente  vinculados  uno  con  el  otro. 

Si  desea  transformar  las  coordenadas  en  el  màrco  S'  a coordenadas  en  el  mar- 
co  S,  sólo  susdtuya  v por  —v  e intercambie  las  coordenadas  prima  y no  prima  en  las 
ecuaciones  39.11: 

x = y(x'  + vt') 

t 

y = y' 

(39.12) 


Cuando  v « c,  las  ecuaciones  de  transformación  de  Lorentz  deben  reducirse  a 
las  ecuaciones  galileanas.  Para  confirmar  esto  observe  que  cuando  v tìende  a cero, 
v/c  « 1 y v2/c2  « 1;  por  lo  que  y = 1,  y las  ecuaciones  39.11  se  reducen  a las 
ecuaciones  de  transformación  espacio-tiempo  galileanas: 

x = x - vt  y'  =y  z'  = z tf  = t 

En  muchas  situaciones:  se  desearía  conocer  la  diferencia  en  coordenadas  entre 
dos  eventos  o el  intervalo  de  tìempo  entre  dos  eventos  según  los  ven  los  observado- 
res  O y O' , lo  cual  se  consigue  escribiendo  las  ecuaciones  de  Lorentz  en  una  forma 
adecuada  para  describir  pares  de  eventos.  A partir  de  las  ecuaciones  39.11  y 39.12  se 
pueden  expresar  las  diferencias  entre  las  cuatro  variables  x,  x' , t y f'  en  la  forma 

Ax'  = y(Ax  - vA í) 

Af'  = y^Aí  - -y  Axj 
Ax  = y(Ax'  + v Af') 


S' 


(39.13) 


Aí  = 


^S'  -+  S 


(39.14) 


donde  Ax'  = x,  - x,  y Aí'  = ù,  - í,  son  las  diferencias  medidas  por  el  observador  O, 
yAx^x^-x^yAt^t^-ti  son  las  diferencias  medidas  por  el  observador  O.  (No  se 
han  incluido  las  expresiones  para  relacionar  las  coordenadas  yyz  debido  a que  no 
son  afectadas  por  el  movimiento  a lo  largo  de  la  dirección  x.°) 


5 Aunque  el  movimiento  reiativo  de  los  dos  marcos  a io  largo  de  x no  cambia  las  coordenadas  y y z de 
un  objeto,  sí  cambia  las  componentes  y y z de  la  velocidad  de  un  objeto  que  se  mueve  en  cualquier 
marco,  como  se  verá  pronto. 


39. 5 las  ecuaciones  de  transformación  de  Lorentz 
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Repaso  de  la  simultaneidad  y de  la  dilatación  del  tiempo 


Emplee  las  ecuaciones  de  txansformación  de  Lorentz  en  for- 
ma  de  diferencia  para  mostrar  que  a)  la  simultaneidad  no  es 
un  concepto  absoluto  y b)  los  relojes  en  movimiento  funcio- 
nan  más  lentamente  que  los  relojes  estacionarios. 

Soludón  a)  Suponga  que  dos  eventos  son  simultáneos  de 
acuerdo  con  un  observador  en  movimiento  O',  de  modo  que 
Àí'  = 0.  A partir  de  las  expresiones  para  Aí  dadas  en  la  ecua- 
ción  39.14  se  ve  que  en  este  caso  el  intervalo  de  tiempo  Aí 
medido  por  un  observador  estacionario  O es  Aí  = yv  Ax'/ c1. 
Es  decir,  el  intervalo  de  tíempo  para  los  mismos  dos  eventos 
según  mide  O no  es  cero,  así  que  los  eventos  no  parecen  ser 
simultáneos  a O. 


b)  Suponga  que  un  observador  O'  encuentra  que  dos  even- 
tos  ocurren  en  el  mismo  lugar  (Ax'  = 0)  pero  en  tiempos  di- 
ferentes  (A t'  ^ 0).  Aquí  la  expresión  para  Ai  dada  en  la  ecua- 
ción  39.14  se  convierte  en  A t = y A t' . Se  trata  de  la  ecuación 
para  la  dilatación  del  tíempo  encontrada  antes  (Ec.  39.7), 
donde  At'  = A tp  es  el  tíempo  propio  medido  por  un  reloj  lo- 
calizado  en  el  marco  en  movimiento  del  observador  O'. 

Ejercicio  Emplee  las  ecuaciones  de  transformación  de  Lo- 
rentz  en  forma  de  diferencia  para  confirmar  que  L = L^Jy 
(Ec.39.9). 


Derivación  de  la  ecuación  de  transformación 
de  velocidad  de  Lorentz 


Una  vez  más  S es  nuestro  marco  de  referencia  estacionario,  y S'  nuestro  marco  de 
referencia  que  se  mueve  a una  rapidez  v en  relación  con  S.  Suponga  que  un  objeto 
tiene  una  rapidez  ux  medida  en  el  marco  S',  donde 


(39.15) 


Empleando  la  eçuación  39.11  se  obdene 


dx'  = y{dx  - vdt) 


A1  sustìtuir  estos  valores  en  la  ecuación  39.15  se  tìene 


dx'  dx  — v dt 


dx 

v 

dt 

v dx 

c2  dt 


Pero  dx/dt  es  justo  la  componente  de  velocidad  ut  del  objeto  medida  por  un  obser- 
vador  en  S,  así  que  esta  expresión  se  convierte  en 


(39.16) 


Ecuadón  de  tnmsformacíóh  de  ve- 
lóddad  de  Lorentz  paia  S -».S' 


Si  el  objeto  tìene  componentes  de  velocidad  a lo  largo  de  los  ejes  y y z,  las  com- 
ponentes  medidas  por  un  observador  en  S'  son 


(39.17) 


Observe  que  u,,  y u,  no  contienen  al  parámetro  v en  el  numerador  porque  la  veloci- 
dad  relatìva  está  a lo  largo  del  eje  x 
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La  rapidez  de  la  luz  es  la  rapidez  lími- 

te  del  universo.  Es  la  máxima  rapidez 
posible  para  la  transferencia  de  ener- 
gía  y para  la  transmisión  de  informa- 
ción.  Cualquier  objeto  con  masa  debe 
moverse  a una  rapidez  menor. 


Cuando  uxy  u son  mucho  más  pequenas  que  c (el  caso  no  relativista),  el  deno- 
minador  de  )a  ecuación  39.16  se  aproxima  a ia  unidad,  así  que  ux  ~ ux-  v,  ia  cual 
es  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad  galileana.  En  el  otro  extremo,  cuan- 
do  ux  = c,  la  ecuación  39.16  se  vuelve 


A partir  del  resultado  se  ve  que  un  objeto  que  se  mueve  a una  rapidez  c relativa  a 
un  observador  en  S tiene  también  una  rapidez  c relativa  a un  observador  en  S'  — in- 
dependientemente  del  movimiento  reiativo  de  S y S^ — . Advierta  que  esta  conclusión 
es  consistente  con  el  segundo  postulado  de  Einstein  — de  que  la  rapidez  de  la  luz 
debe  ser  c relativa  a todos  ios  marcos  de  referencia  inerciales — . Además,  la  rapidez 
de  un  objetò  nunca  puede  ser  mayor  que  c.  Esto  significa  que  la  rapidez  de  la  luz  es 
la  rapidez  límite.  Después  se  regresará  a este  punto,  cuando  se  considere  la  energía 
de  una  partícula. 

Para  obtener  ux  en  función  de  u'x  sustituya  v por  -v  en  la  ecuación  39.16  e inter- 
cambie  los  papeles  de  ux  y ic!j 


Ecuación  de  transformación  de  ve- 
locidad  de  Lorentz  para  S'  — » S 


u'  + v 


u.  = 


1 + 


Ux  V 


(39.18) 


Velocidad  relativa  de  naves  espaciales 


Dos  naves  espaciales  A y B se  mueven  en  direcciones  opues- 
tas,  como  se  muestra  en  la  figura  39.16.  Un  observador  en  la 
Tierra  mide  0.750c  como  la  rapidez  de  la  nave  A,  y 0.850c  co- 
mo  la  rapidez  de  la  nave  B.  Determine  la  velocidad  de  la  na- 
ve  B según  la  observa  la  tripulación  de  la  nave  A. 


SoludÓn  E1  problema  se  resuelve  considerando  el  marco  S' 
como  si  estuviera  unido  a la  nave  A,  de  modo  que  v = 0.750c 
relativa  al  observador  en  la  Tierra  (el  marco  S) . Se  considera 
que  la  nave  B se  mueve  a una  velocidad  ux  = -0.850c  relativa 
a la  Tierra.  Por  tanto,  la  velocidad  de  la  nave  B respecto  de  la 
nave  A puede  obtenerse  empleando  la  ecuación  39.16: 


y 


s 


o 


x 


S'  (unido  a A) 
0.750c  -0.850c 


<y 


Figura  39.16  Dos  naves  espaciales  A y B se  mueven  en  direcciones 
opuestas.  La  rapidez  de  B relativa  a A es  menor  que  c y se  obtiene  a 
partir  de  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad  reladvista. 


ux  - v -0.850c  - 0.750c 
~ uxv  ~ ~ (-0.850c)(0.750c) 


- 0.977c 


É1  signo  negativo  indica  que  la  nave  B se  mueve  en  la  direc- 
ción  x negativa,  según  observa  la  tripulación  de  la  nave  A.  Ob- 
serve  que  la  rapidez  es  menor  que  c.  Ello  significa  que  un 
cuerpo  cuya  rapidez  es  menor  que  c en  un  marco  de  referen- 
cia,  debe  tener  una  rapidez  menor  que  c en  cualquier  otro 
marco.  (Si  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad  gali- 
leana  se  usara  en  este  ejemplo,  se  encontraría  que  u'x=  ux-  v 
= -0.850c-  0.750c=  -1.60c,  lo  cual  es  imposible.  La  ecuación 
de  transformación  galileana  no  funciona  en  situaciones  rela- 
tivistas.) 


EjempiíoÊÊÈÊÈS^  El  motocicHsta  veloz 

Suponga  un  motociclista  que  se  mueve  a una  rapidez  de'0.80c 
con  respecto  a un  observador  estacionario,  como  se  muestra 
en  la  figura  39.17.  Si  el  motociclista  lanza  una  pelota  hacia 


adelante  a una  rapidez  de  0.70c  relativa  a sí  mismo,  jcuál  es 
la  rapidez  de  la  pelota  según  el  observador  estacionario? 


39.5  Las  ecuaciones  de  transíormación  de  Lorentz 
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Soludón  La  rapidez  del  motociclista  respecto  del  observa: 
dor  estacionario  es  v = 0.80c.  La  rapidez  de  la  pelòta  én  él 
marco  de  referencia  del  motociclista  es  u,  = 0.70c.  Por  tanto, 
la  rapidez  ux  de  la  pelota  en  relación  con  el  observador  esta- 
cionario  es 

0.70c  + 0.80c  :n 
(0.70c)(0.80c)  _ - °‘96C  • 
f c2 

Ejerdcio  Suponga  que  el  motociclista  actíva  un  haz  de  luz 
de  modo  que  se  aleja  de  él  hacia  adelante  a una  rapidez  c. 
jCuál  es  la  rapidez  de  la  luz  que  mide  el  observador  estacio- 
nario? 

Respuesta  c. 


Fìgura  39.17  Un  motociclista  pasa  junto  a un  observador  estacio- 
nario  a una  rapidez  de  0'.80c  y lanza  una  pelota  en  la  dirección  del 
movimiento  a una  rapidez  de  0.70c  en  relación  con  él  mismo. 


Mensajeros  relativistas 


Dos  motociclistas  mensajeros  llamados  David  y Emilia  corren 
a magnitudes  de  velocidad  relatívistas  a lo  largo  de  trayecto- ; 
rias  perpendiculares,  como  se  muestra  en  la  figura  S9.18.  . 
jQué  tan  rápído  se  aleja  Emilia  del  hombro  derecho  de  Da- 
vid  según  este  último? 


Solurión  La  figura  39.18  representa  la  situación  como  la  ve 
un  oficial  de  policía  que  se  encuentra  en  reposo  en  el  marco 
S,  quien  observa  lo  siguiente: 

David:  ux  = 0.75c  Uy  = 0 

Emilia:  u,  = 0 u,  = -0.90c 

Para  calcular  la  rapidez  de  alejamiento  de  Emilia  según  Da- 
vid,  considere  S'  como  si  se  movìera  junto  con  David  y luego 
calcule  ux  y Uy  para  Emilia  empleando  las  écuaciones  39.16  y 
39.17: 


De  este  modo,  la  velocidad  de  Emilia  según  observa  David  es 


u'  = ,j(ux  )2  + {u’yf  = V(-0.75c)2  + (-0.60c)2  = 0.96c 


Advierta  que  esta  rapidez  es  menor  que  c,  tal  como  la  requie- 
re  Ia  teoría  especial  de  la  relatívidad. 

Ejerdcio  Use  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad 
galileana  para  calcular  la  rapidez  de  retroceso  clásica  para 
Emilia  según  observa  David. 

Respuesta  1.2c. 


Figura  39.18  David  se  mueve  hacia  el 
este  a una  rapidez  de  0.75c  respecto  al  ofi- 
cial  de  policía,  y Emilia  viaja  hacia  el  sur  a 
una  rapidez  de  0.90c  relativa  al  oficial. 
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Defmición  de  momentum  lineal 
relativista 


MOMENTUM  LINEAL  RELATIVISTA  Y FORMA  RELATIVISTA 
DE  LAS  LEYES  DE  NEVVTON 


Se  ha  visto  que  para  describir  de  manera  apropiada  el  movimiento  de  partículas  den- 
tro  del  esquema  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad,  las  ecuaciones  de  transforma- 
ción  galileanas  deben  sustituirse  por  las  ecuaciones  de  transformación  de  Lorentz. 
Debido  a que  las  leyes  de  la  física  deben  pennanecer  inalterables  bajo  la  transforma- 
ción  de  Lorentz,  se  deben  generalizar  las  leyes  de  Newton  y las  definiciones  de  mo- 
mentum  lineal  y energía  para  ajustarlas  a las  ecuaciones  de  transformación  de  Lorentz 
y al  principio  de  la  relatividad.  Tales  definiciones  generalizadas  deben  reducirse  a las 
definiciones  clásicas  (no  relativistas)  para  v « c. 

En  primer  lugar,  recuerde  que  la  ley  de  la  conservación  del  momentum  lineal  es- 
tablece  que  cuando  dos  objetos  aislados  chocan,  su  momentum  total  combinado  per- 
manece  constante.  Suponga  que  el  choque  se  describe  en  un  marco  de  referencia  S 
en  el  cual  se  conserva  el  momentum  lineal.  Si  las  velocidádes  se  calculan  en  un  segun- 
do  marco  de  referencia  S'  empleando  la  ecuación  de  transformación  de  velocidad 
de  Lorentz  y la  definición  clásica  de  momentum  lineal,  p = mu  (donde  u es  la  veloci- 
dad  de  cualquier  objeto),  se  encuentra  que  el  momentum  lineal  no  se  conserva  en  S'. 
Sin  embargo,  como  las  leyes  de  la  física  son  las  mismas  en  todos  los  marcos  inercia- 
les,  el  momentum  lineal  debe  conservarse  en  todos  los  marcos.  En  vista  de  esta  con- 
dición,  y suponiendo  que  la  ecuación  de  transformáción  de  velocidad  de  Lorentz  es 
correcta,  se  debe  modificar  la  definición  de  momentum  lineal  para  satisfacer  las  si- 
guientes  condiciones: 

• E1  momentum  lineal  p debe  conservarse  en  todas  las  colisiones. 

• E1  valor  relativista  calculado  para  p debe  aproximarse  al  valor  clásico  wai  a me- 
dida  que  u tiende  a cero. 

Para  cualquier  partícula,  la  ecuación  relativista  correcta  para  el  momentum  lineal 
que  satisface  estas  condiciones  es 


mu 


(39.19) 


donde  u es  la  velocidad  de  la  partícula  y m es  la  masa.de  la  partícula.  Cuando  u es 
mucho  menor  que  c,  y = (1  - u2/c 2 )_]/2  tiende  a la  unidad,  y p se  acerca  a rrux.  Por 
consiguiente,  la  ecuación  relativista  para  p de  hecho  se  reduce  a la  expresión  clási- 
ca  cuando  u es  mucho  más  pequena  comparada  con  c. 

La  fuerza  relativista  F que  actúa  sobre  una  partícula  cuyo  momentum  lineal  es  p 
se  define  como 


T = Q-  (39.20) 

dt 

donde  p está  dada  por  la  ecuación  39.19.  Esta  expresión,  que  es  la  forma  relativista 
de  la  segunda  ley  de  Newton,  es  razonable  debido  a que  mantiene  la  mecánica  clá- 
sica  en  el  límite  de  las  bajas  velocidades  y requiere  la  conservación  del  momentum  li- 
neal  en  un  sistema  aislado  (F  = 0)  tanto  relativista  como  clásicamente. 

Se  deja  como  un  problema  de  fin  de  capítulo  (problema  63)  mostrar  que,  en 
condiciones  relativistas,  la  aceleración  a de  una  partícula  disminuye  bajo  la  acción 
de  una  fuerza  constante,  en  cuyo  caso  a « (1  - u2/c2)Vï.  A partir  de  esta  fórmula 
advierta  que  conforme  la  rapidez  de  la  partícula  se  aproxima  a c,  la  aceleración  cau- 
sada  por  una  fuerza  finita  tiende  a cero.  En  consecuencia,  es  imposible  acelerar  una 
partícula  desde  el  reposo  hasta  una  rapidez  u 2:  c. 


39.7  Energía  relativísta 
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EjempìM 


Momentum  lineal  de  un  electrón 


Un  electrón,  que  tiene  una  masa  de  9.11  x 10"31  kg,  se  mue- 
ve  a una  rapidez  de  0.750c.  Encuentre  su  momeníum  relativis- 
ta  y compárelò  con  el  momentum  calculado  a partir  de  la  ex- 
presíón  clásica. 


Soludón 

tiene 


Empleando  la  ecuación  39.19,  con  u = 0.750c,  se 


(9.11  x 10~31  kg)  (0.750  x 3.00  x 108m/s) 
_ l (0.75ÛC)2 

r . c2 


= 3.10  x Ì0rS2  kg-m/s 

La  expresìón  clásica  (incorrecta)  da 

Pdásía  = m,u  = 2.05  x ÌO’22  kg-m/s 

Por  tanto,  jel  resultado  relativista  correcto  es  50%  mayor  que 
el  resultado  clásico! 


ENERGÍA  RELATIVISTA 


Se  ha  visto  que  la  definición  de  momentum  lineal  y las  leyes  de  movimiento  requie- 
ren  de  una  generalización  para  hacerlas  compatìbles  con  el  principio  de  la  relatívi- 
dad,  lo  que  implica  que  la  dètìnición  de  energía  cinétìca  también  debe  modificarse. 

Para  obtener  la  forma  relativista  del  teorema  dej  trabajo-energía  cinética,  prime- 
ro  use  la  definición  de  fuerza  relativista,  ecuación  39.20,  para  determinar  el  trabajo 
realizado  sobre  una  partícula  por  una  fuerza  F.  • 


(39.21) 


para  la  fuerza  y el  movimiento,  ambos  a lo  largo  del  eje  x.  Con  el  fin  de  efectuar  es- 
ta  integración,  y encontrar  el  trabajo  hecho  sobre  una  partícula,  así  como  la  ener- 
gía  cinética  relatìvista  como  una  función  de  u,  primero  evalúe  dp/dt 


dp 


dt  dt 


mu 


m(du/dt) 


— íl  “2  f2 

c2  {-?) 


Sustituyendo  esta  expresión  para  dp/dt  y dx  = u dt  en  la  ecuación  39.21  se  obtiene 

m(du/dt)udt 


W 


■f 


2 \S/2 


1 - 


f“  U 

= m 

j°  (.  j 


■du 


donde  se  usan  los  límites  0 y u en  la  integral  del  extremo  derecho  porque  se  ha  su- 
puesto  que  la  partícula  se  acelera  desde  el  reposo  hasta  cierta  rapidez  final  u.  A1  eva- 
luar  la  integral  se  encuentra  que 


(39.22) 


Recuerde  del  capítulo  7 que  el  trabajo  hecho  por  una  fuerza  que  actúa  sobre  una 
partícula  es  igual  al  cambio  en  la  energía  cinética  de  la  misma.  Debido  a la  suposi- 
ción  de  que  la  rapidez  inicial  de  la  partícula  es  cero,  se  sabe  que  la  energía  cinética 
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Energía  cinétíca  relativista 


Definición  de  energía  total 


inicial  es  cero.  Por  tanto,  se  concluye  que  el  trabajo  Wes  equivalente  a la  energía  ci- 
nética  relativista  K 


= ymc 2 - mcì 


(39.23) 


Dicha  ecuación  por  lo  regular  se  confirma  mediante  experimentos  que  emplean  ace- 
leradores  de  partículas  de  alta  energía. 

A bajas  magnitudes  de  velocidad,  donde  u/c  « 1,  la  ecuación  39.23  debe  re- 
dudrse  a la  expresión  clásica  K = \miê.  Se  verifica  empleando  la  expansión  del  bino- 
mio  (1  - x2)~l/2  = 1 + |x2  + ...  para  x « 1,  donde  las  potencias  de  orden  más  alto 
de  x se  despredan  en  la  expansión.  En  el  presente  caso  x = u/c,  de  modo  que 


La  sustitución  de  esto  en  la  ecuación  39.23  produce 


que  es  la  expresión  clásica  para  la  energía  cinética.  Una  gráfica  que  compara  las  ex- 
presiones  relativista  y no  relativista  se  proporciona  en  la  figura  39.19.  En  el  caso  re- 
lativista,  la  rapidez  de  la  partícula  nunca  es  mayor  que  c,  independientemente  de  la 
energía  cinética.  Las  dos  curvas  concuerdan  bien  cuando  u « c. 

E1  término  constante  mâ  en  la  ecuación  39.23,  el  cual  es  independiente  de  la 
rapidez  de  la  partícula,  se  denomina  energía  en  reposo  ER  de  la  partícula  (véase  la 
sección  8.9).  E1  término  ymâ,  que  sí  depende  de  la  rapidez  de  la  partícula  es,  por 
tanto,  la  suma  de  las  energías  cinética  y en  reposo.  Se  define  ymc2  como  la  energía 
total  E 

Energía  total  = energía  cinética  + energía  en  reposo 

E = ymc2  = K+  mc2  (39.24) 


o 


(39.25) 


Es  la  famosa  ecuación  respecto  de  la  equivalencia  masa-energía  de  Einstein. 


Fìgura  39,19  Una  gráfïca  donde  se  compa- 
ran  las  energías  cinéticas  relativista  y no  rela- 
dvista.  Las  energías  están  trazadas  como  fun- 
ción  de  la  rapidez.  En  el  caso  relatívista  u 
siempre  es  menor  que  c. 


39.7  Energía  relativista 
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La  relación  E = K + mc2  muestra  que  la  masa  es  una  forma  de  energía,  donde 
ê en  el  término  de  la  energía  en  reposo  es  sólo  un  factòr  de  cònversión  constante. 

Dicha  expresión  también  demuestra  que  una  masa  pequena  corresponde  a una  can- 
tidad  enorme  de  energía,  un  concepto  fundamental  para  las  fïsicas  nuclear  y de  par- 
tículas  elementales. 

En  muchas  situaciones  el  momentum  lineal  o la  energía  de  una  partícula  se  mi- 
de  en  lugar  de  su  rapidez.  Por  consiguiente,  es  útìl  tener  una  expresión  que  relacio- 
ne  la  energía  total  E con  el  momentum  lineal  relatìvista  p.  Lo  anterior  se  logra  em- 
pleando  las  expresiones  E = ymc2  y p = ymu.  A1  elevar  al  cuadrado  estas  ecuaciones 
y restar,  se  puede  eliminar  u (problema  39) . EI  resultado,  después  de  un  poco  de  ál- 
gebra,  es6 

E2  =p2c2  + (mc2)2.  (39.26)  Relación  energía -mommtum 

Cuando  la  partícula  está  en  reposo,  p-0,  así  que  E=  ER=mc2.  Para  partículas  que  tìe- 
nen  masa  cero,  como  los  fotones,  se  establece  m = 0 en  la  ecuación  39.26,  y se  ve  que 

E=pc  (39.27) 

La  ecuación  es  una  expresión  exacta  que  relaciona  la  energía  total  y el  momentum  li- 
neal  para  fotones,  los  cuales  viajan  siempre  a la  rapidez  de  la  luz. 

Por  último,  advierta  que  en  vista  de  que  la  masa  m de  una  partícula  es  indepen- 
diente  de  su  movimiento,  m debe  tener  el  mismo  valor  en  todos  los  marcos  de  refe- 
rencia.  Por  esta  razón,  m se  conoce  con  ffecuencia  como  masa  invariante.  Por  otra 
parte,  puesto  que  la  energía  total  y el  momentum  lineal  de  una  partícula  dependen  de 
la  velocidad,  estas  cantidades  dependen  del  marco  de  referencia  en  el  cual  se  miden. 

Puesto  que  m es  una  constante,  se  concluye  a partìr  de  la  ecuación  39.26  que  la 
cantiidad  E2  - p2c 2 debe  tener  el  mismo  valor  en  todos  los  marcos  de  referencia.  Es  • 
decir,  £ 2 - p2c2  es  invariante  bajo  una  transformación  de  Lorentz.  (Las  ecuaciones 
39.26  y 39.27  aún  no  toman  en  cuenta  la  energía  potencial.) 

Cuando  se  trabaja  con  partículas  subatómicas,  es  conveniente  expresar  su  ener- 
gía  en  electronvolts  porque  a las  partículas  por  lo  común  se  les  da  esta  energía  me- 
diante  aceleración  a través  de  una  diferencia  de  potencial.  E1  factor  de  conversión, 
como  usted  recordará  de  la  ecuación  25.5,  es 

1.00  eV  = 1.602  x 1019J 

Por  ejemplo,  la  masa  de  un  electrón  es  9.109  x 10-31  kg.  Por  tanto,  la  energía  en  re- 
poso  del  electrón  es 

mf2  = (9.109  x 10'31  kg)  (2.9979  x 108  m/s)2  = 8.187  x 10"14 J 
= (8.187  x 10-HJ)(1  eV/1.602  X 10;19J)  = 0.511  MeV 


La  energía  de  un  electrón  rápido 


Un  electrón  en  un  cìnescopio  de  televisión  u'pico  se  mueve  a 
una  rapidez  u = 0.250c.  Encuentre  sus  energías  total  y cinéti- 
ca  en  electronvolts. 


Solución  Empleando  el  hecho  de  que  la  energía  en  reposo 
del  electrón  es  0.511  MeVjunto  con  la  ecuación  39.25,  se  tiene 


0.51  lMeV 
, (0.250c)2 

r 


= 1.03(0.511  MeV)  = 0.528  MeV 

Esto  es  3%  mayor  que  la  energía  en  reposo. 

La  energía  cinética  se  obtiene  sustrayendo  la  energía  en 
reposo  de  la  energía  total: 

K=  E - mjc 2 = 0.528  MeV-  0.511  MeV  = 0.017  MeV 


6 Una  forma  de  recordar  esta  relación  es  dibujar  un  triángulo  rectángulo  que  tenga  una  hipotenusa  de 

longitud  E y catetos  de  longitudes  pc  y mc2. 
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Ejemploì 


La  energía  de  un  protón  rápido 


a)  Encuentre  la  energía  en  reposo  de  un  protón  en  electron- . 
volts. 


2.83  x'108m/s 


Soludón 

Er  = m/  = (1.67  x 10-27  kg)  (3.00  x 10»  m/s)2 
= (1.50  x 10-‘°J)(1.00  eV/1.60  x 10'19J) 

= 938  MeV 

b)  Si  la  energía  total  de  un  protón  es  tres  veces  su  energía 
en  reposo,  ja  qué  rapidez  se  mueve  el  protón? 


Solurión 


La  ecuación  39.25  produce 


m„c 

E = 3 mfc2  = — 


u 2 


Resolviendo  para  u se  obtíene 


_ 8 
c2  ~ 9 


c)  Determine  la  energía  cinétíca  del  protór;  : • i crron- 
voits. 

Solurión  A partír  de  la  ecuación  39.24, 

K = E-  mpc 2 = 3 mpc2  - mpc 2 = 2 mpc2 . 

Puesto  que  mpc2  = 938  MeV,  K = 1 880  MeV 

d)  ;Cuál  es  el  momentum  del  protón? 

Solurión  Se  puede  usar  la  ecuación-  39.26  para  calcular  el 
momenlum  con  £ = 3 mpc2: 

E 2 = p2c2  + ( mpc 2)2  = (3  mpc2)2 

p2c2  = 9 (mpc2)2  - (mpc2)2  = 8 (mpc2)2 

p - = <93«M«V>  = 2650M«V/c 

c c 

Por  conveniencia,  la  unidad  de  momentum  se  escribe  MeV/c. 


EQUIVALENCIA  0E  LA  MASA  Y LA  ENERGÍA 


1. 

V . 

1 

a) 

L 

'■  ■ 

\ 

& 

X 

b) 


Para  entender  la  equivalencia  de  la  masa  y la  energía,  considere  el  siguiente  experi- 
mento  mental  propuesto  por  Einstein  al  desarrollar  su  famosa  ecuación  E = mc2.  Su- 
ponga  una  caja  aislada  de  masa  y Iongitud  L inicialmente  en  reposo,  como  se 
muestra  en  la  fìgura  39.20a.  Suponga  que  un  pulso  de  luz  se  emite  desde  el  lado  iz- 
quierdo  de  la  caja,  como  se  muestra  en  la  figura  39.20b.  A partir  de  la  ecuación  39.27 
se  sabe  que  luz  de  energía  E transporta  un  momentum  lineal  p=  E/c.  Por  tanto,  para 
conservar  el  momentum,  la  caja  debe  retroceder  hacia  la  izquierda  a una  rapidez  v. 
Suponiendo  que  la  masa  de  la  caja  es  muy  grande,  la  rapidez  de  retroceso  es  muy 
pequeiia  comparada  con  la  rapidez  de  la  luz,  y la  conservación  del  momentum  pro- 
duce  M^3v  =E/c,  o 

E 

v = 


• Figura  39.20  a)  Una  caja  de  longi- 
tud  L en  reposo.  b)  Cuando  un  pulso 
luminoso  dirigido  hacia  la  derecha  es 
•.rniùdo  en  el  extremo  izquierdo  de  la 
. .\ia.  ésta  retrocede  hacia  la  izquierda 
ista  que  el  pulso  golpea  el  extremo 
necho. 


E1  tiempo  que  tarda  el  pulso  de  luz  en  recorrer  la  longitud  de  la  caja  es  aproxima- 
damente  A t=  L/c.  En  este  intervalo  de  tiempo  la  caja  se  mueve  una  pequena  distan- 
cia  Ax  hacia  la  izquierda,  donde 


Ax  = v At  = 


EL 

M ■ c2 

■^caja0 
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Luego  la  luz  golpea  el  extremo  derecho  de  la  caja  y le  transfiere  su  momentum  a la 
misma,  lo  que  hacè  que  la  caja  se  detenga.  Con  la  caja  en  su  nueva  posición,  su  cen- 
tro  de  masa  parece  haberse  movido  a la  izquierda.  Sin  embargo,  su  centro  de  masa 
no  puede  haberse  movido,  puesto  que  la  caja  es  un  sistema  aislado.  Einstein  resol- 
vió  esta  situación  desconcertante  suponiendo  que  además  de  la  energía  y el  momen- 
tum,  la  luz  también  conduce  masa.  Sí  MpUÌSO  es  la  masa  efectìva  conducida  por  el  pul- 
so  luminoso,  y si  el  centro  de  masa  del  sistema  (caja  más  pulso  luminoso)  se  mantiene 
fijò,  entonces  '• 

Resolviendo  para  iMp^,  y empleando  la  èxpresión  anterior  para  Ax,  se  obtiene 

MçajaAx  _ Moj,  EL  E 
^ L L M^r  c2 


o ! 

E=Mp^c\ 

Así  Einstein  llegó  a la  profunda  conclusión  ide  que  “si  un  cuerpo  proporciona  la 
energía  E en  la  forma  de  radiación,  su  masa  dismintìye  en  £/c2,...” 

Aunque  la  relación  £ = mc2  se  dedujo  para  la  energía  luminosa,  la  equivaiencia 
de  la  masa  y la  energía  es  universal.  La  ecuación  39.24,  £ = ymc2,  la  cual  representa 
la  energía  total  de  cualquier  partícula,  sugiere  que  aun  cuando  una  partícula  está 
en  reposo  (7=1),  ésta  todavía  posee'una  energía  enorme  debido  a su  masa.  Proba- 
blemente  la  prueba  experimental  más  clara  dè  la  equivalencia  de  la  masa  y la  ener- 
gía  ocunre  en  interacciones  nucleares  y de  partículàs  elementales,  donde  se  liberan 
grandes  cantidades  de  energía,  acompanadas  por  unà  disminución  de  masa.  Ya  que 
la  energía  y la  masa  están  relacionadas,  se  ve  que  Las  leyes  de  la  conservación  de  la 
energía  y de  la  conservación  de  la  masa  son  una  y la  misma.  En  términos  sencillos, 
esta  ley  establece  que  t 


la  energía  de  un  sistema  de  partículas  antes  de  la  interacción  debe  ser  igual  a la 
energía  del  sistema  después  de  la  interacción,  donde  la  energía  de  la  iésima  par- 
tícula  está  dada  por  la  expresión 


Conversión  de  masa-energía 


La  liberación  de  enormes  cantìdades  de  energía  de  las  partículas  subatómicas, 
acompanada  por  cambio  en  sus  masas,  es  la  base  de  todas  las  reacciones  nucleares. 
En  un  reactor  nuclear  convencional,  el  núcleo  de  uranio  experimenta  fisión,  una 
reacción  que  da  lugar  a varios  ffagmentos  más  ligeros  que  tìenen  energía  cinética 
considerable.  La  masa  combinada  de  todos  los  fragmentos  es  menor  que  la  masa  de 
los  núcleos  de  uranio  padres  en  una  cantìdad  A?7i.  La  energía  correspondiente  ámc'1 
asociada  con  esta  diferencia  de  masa  es  exactamente  igual  a la  energía  cinétìca  to- 
tal  de  los  fragmentos.  Tal  energía  cinética  eleva  la  temperatura  del  agua  en  el  reac- 
tor,  convirtiéndola  en  vapor  para  la  generación  de  energía  eléctrica. 

En  la  reacción  nuclear  llamada  fusión,  dos  núcleos  atómicos  se  combinan  para 
formar  un  núdeo  individual.  La  reacción  de  fusión  en  la  cual  dos  núdeos  de  deu- 
terio  se  combinan  parà  formar  un  núcleo  de  helio  es  de  gran  -importancia  en  la  in- 
vestigación  y desarrollo  actuales  de  los  reactores  de  fusión  controlada.  La  reducción 
de  la  masa  que  resulta  de  la  creación  de  un  núcleo  de  helio  a partir  de  dos  núcleos 
de  deuterio  es  A m = 4.25  x 10"29  kg.  Por  tanto,  el  correspondiente  exceso  de  ener- 
gía  que  se  origina  de  una  reacción  de  fusión  es  A mc2  = 3.83  x 10“12  J = 23.9  MeV.  Pa- 
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ra  apreciar  la  magnitud  de  este  resultado,  observe  que  si  1 g de  deuterio  se  con- 
vierte  en  helio,  jla  energía  liberada  es  casi  de  1012J!  A los  costos  actuales  de  la  ener- 
gía  eléctrica  (en  Estados  Unidos),  esta  cantidad  de  energía  tendría  un  costo  de  ca- 
si  70  000  dólares. 


Ejemplo  conc 


Como  la  masa  es  una  medida  de  energía,  ;puede  concluirse 
que  la  masa  de  un  resorte  comprimido  es  mayor  que  la  masa 
del  mismo  resorte  cuando  no  está  comprimido? 

SoluriÓn  Recuerde  que  cuando  un  resorte  con  constante 
de  fuerza  k se  comprime  (o  alarga)  una  distancia  * a partir  de 
su  posición  de  equilibrio,  almacena  energía  potencial  elásticá 


U=  kx2/2.  De  acuerdo  con  la  teorfa  especiai  de  la  relatividad, 
cualquier  cambio  en  la  energía  total  de  un  sistema  es  equiva- 
lente  a un  cambio  en  la  masa  del  sistema.  Por  tanto,  la  masa 
de  un  resorte  comprimido  (o  alargado)  es  mayor  que  la  ma- 
sa  del  resorte  en  su  posición  de  equilibrio  en  una  cantidad 
U/c 2. 


EjEMPLofi WÊÊÊÈ&t*  Energía  de  enlace  del  deuterón 

Un  deuterón,  el  cual  es  el  núcleo  de  un  átomo  de  deuterio, 
contiene  un  protón  y un  neutrón,  y tíene  una  masa  de  2.013 
553  u.  La  masa  total  del  deuterón  no  es  igual  a la  suma  de  las 
masas  del  protón  y el  neutrón.  Calcule  la  diferencia  de  masa 
y determine  su  equivalencia.de  energía,  la  cual  se  conoce  co- 
mo  energía  de  enlace  del  núcleo. 

SoluriÓn  Empleando  unidades  de  masa  atómica  (u) , se  tiene 
mp  = masa  del  protón  = 1.007  276  u 
m„  = masa  del  neutrón  = 1.008  665  u 
mp+  m„  = 2.015  941  u ■ 


I a diferencia  de  masa  Am  es,  por  tanto,  0.002  388  u.  Por  de- 
finición,  1 u = 1.66  x 10"27  kg,  y,  en  consecuencia, 

Am  = 0.002  388  u = 3.96  x 1(T“  kg 

A1  emplear  E = &mc2  se  encuentra  que  la  energía  de  enlace  es 

£=  Arac2  = (3.96  x ÌO-30  kg)(3.00  x 108  m/s)2 

= 3.56  x 10"IS  J = 2.23  MeV 

En  consecuencia,  la  mínima  energía  requerida  para  separar 
el  protón  del  neutrón  en  el  núcleo  de  deuterio  (la  energía  de 
enlace)  es  2.23  MeV. 


RELATIVIDAD  Y ELECTR0MAGNETISM0 


Considere  dos  marcos  de  referencia  S y S'  que  están  en  movimiento  relativo,  y su- 
ponga  que  una  carga  individual  q está  en  reposo  en  el  marco  de  referencia  S'.  De 
acuerdo  con  un  observador  en  este  marco,  un  campo  eléctrico  rodea  a la  carga.  Sin 
embargo,  un  observador  en  el  marco  S dice  que  la  carga  está  en  movimiento  y,  en 
consecuencia,  mide  tanto  un  campo  eléctrico  como  un  campo  magnético.  E1  cam- 
po  magnético  medido  por  el  observador  en  el  marco  S es  creado  por  la  carga  en 
movimiento,  lo  cual  constituye  una  corriente  eléctrica.  En  otras  palabras,  los  campos 
eléctrico  y magnético  son  visualizados  de  manera  diferente  en  marcos  de  referencia 
que  están  en  movimiento  relatìvo  uno  con  respecto  del  otro.  En  seguida  se  describe 
una  situación  que  muestra  cómo  un  campo  eléctrico  en  un  marco  de  referencia  se 
ve  como  un  campo  magnétíco  en  otro  marco  de  referencia. 

Una  carga  de  prueba  positìva  q se  mueve  paralela  a un  alambre  que  conduce  co- 
rriente  con  velocidad  v relatìva  al  alambre  en  el  marco  S,  como  se  muestra  en  la  fi- 
gura  39.2  la.  Suponga  que  la  carga  neta  en  el  alambre  es  céro  y que  los  electrones 
en  el  alambre  también  se  mueven  a velocidad  v en  una  línea  recta.  La  corriente  ha- 
cia  la  izquierda  en  el  alambre  produce  un  campo  magnétìco  que  forma  círculos  al- 
rededor  del  alambre  y se  dirige  hacia  adentro  de  la  página  en  la  ubicación  de  la  car- 
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bì 

Figuro  39.21  a)  En  un  marco  S,  la  carga  positìva  q se  mueve  hacia  la  derecha  con  una  velocidad  v, 
y el  alambre  conductor  de  corriente  está  estacionario.  Un  campo  magnético  B rodea  al  alambre,  y la 
carga  experimenta  una  fuerza  magnética  dirigida  alejándose  del  alambre.  b)  En  el  marco  S'  el  alambre 
se  mueve  hacia  la  izquierda  a una  velocidad  -v,  y la  carga  q está  estacionaria.  E1  alambre  crea  un  cam- 
po  eléctrico  E,  y la  carga  experimenta  una  fuerza  eléctrica  dirigida  alejándose  del  alambre. 


ga  de  prueba  móvil.  Por  tanto,  una  fuerza  magnética  FB  = qv  x B que  se  aleja  del 
alambre  actúa  sobre  la  carga  de  prueba.  Sin  embargo,  ninguna  fuerza  eléctrica  ac- 
túa  sobre  la  carga  de  prueba  debido  a que  la  carga  neta  sobre  el  alambre  es  cero 
cuando  se  observa  en  este  marco. 

Ahora  considere  la  misma  situación  vista  desde  el  marco  S',  donde  la  carga  de 
pmeba  está  en  reposo  (figura  39.2  lb).  En  tal  marco  las  cargas  positivas  en  el  alam- 
bre  se  mueven  hacia  la  izquierda,  los  electrones  en  el  alambre  están  en  reposo,  y el 
alambre  aún  conduce  una  corriente.  Puesto  que  la  carga  de  prueba  no  se  está  mo- 
viendo  en  el  março,  Fa  = qv  x B = 0;  no  hay  fuerza  magnética  ejercida  sobre  la  car- 
ga  de  prueba  cuando  se  visualiza  en  este  marco.  Sin  embargo,  si  una  fuerza  es  ejer- 
cida  sobre  la  carga  de  prueba  en  el  marco  S',  el  marco  del  alctmbre,  como  antes  se 
describió,  una  fiierza  debe  ser  ejercida  sobre  ella  en  cualquier  otro  marco.  ;Cuál  es 
el  origen  de  esta  fuerza  en  el  marco  S,  el  marco  de  la  carga  de  prueba? 

La  respuesta  a esta  pregunta  la  proporciona  la  teoría  especial  de  la  relatividad. 
Cuando  la  situación  se  visualiza  en  el  marco  S,  como  en  la  figura  39.2  la,  Ias  cargas 
positivas  están  en  reposo  y los  electrones  en  el  alambre  se  mueven  hacia  la  derecha 
a una  velocidad  v.  Debido  a la  contracción  de  la  longitud,  los  electrones  parecen  es- 
tar  más  cercanos  que  su  separación  propia.  Como  no  existe  carga  neta  en  el  alam- 
bre,  esta  separación  contraída  debe  ser  igual  a la  separación  entre  las  cargas  positi- 
vas  estacionarias.  La  situación  es  muy  diferente  cuando  se  visualiza  en  el  marco  S' 
mostrado  en  la  figura  39.21b.  En  este  marco  las  cargas  positivas  aparecen  más  cer- 
canas  debido  a la  contracción  de  la  longitud,  y los  electrones  en  el  alambre  están  en 
reposo  con  una  separación  que  es  mayor  a la  percibida  en  el  marco  S.  Por  tanto, 
existe  una  carga  jxisitiva  neta  sobre  el  alambre  cuando  se  visualiza  eri  el  marco  S'. 
La  carga  neta  positìva  produce  que  un  campo  eléctrico  apunte  alejándose  del  alam- 
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bre  hacia  la  carga  de  prueba,  y de  este  modo  la  carga  de  prueba  experimenta  una 
fuerza  eléctrica  que  se  aleja  del  alambre.  En  consecuencia,  lo  que  se  percibe  como 
un  campo  magnético  (y  una  fuerza  magnétìca  correspondiente)  en  el  marco  del 
alambre,  se  transforma  en  un  campo  eléctrico  (y  una  fuerza  eléctnca  correspondien- 
te)  en  el  marco  de  la  carga  de  prueba. 


Sección  opáonal 


LA  TEORÍA  GENERAL  OE  LA  RELATIVIDAD 


Hasta  aquí  se  ha  evadido  un  curioso  acertijo.  La  masa  tìene  dos  propiedades  aparen- 
temente  diferentes:  una  atracáón  gravitacional  con  otras  masas,  y una  própiedad  iner- 
cial  que  se  opone  a la  aceleración.  Para  designar  estos  dos  atributos  se  emplean  los 
subíndices  g e i y se  escribe 

t Propiedad  gravitacional  . Fg  = mgg 


Propiedad  inercial  LF=  m,a 

E1  valor  para  la  constante  gravitacional  G fue  elegido  para  hacer  numéricamen- 
te  iguales  las  magnitudes  de  mg  y mx.  Sin  embargo,  de  manera  independiente  a có- 
mo  se  elija  G,  la  proporcionalidad  estricta  de  mg  y m,  se  ha  establecido  de  manera  ex- 
perimental  hasta  un  grado  muy  alto:  unas  cuantas  partes  en  1012.  Así,  parece  que  la 
masa  gravitacional  y la  masa  inercial  pueden  en  efecto  ser  exactamente  iguales. 

jPero  por  qué?  Ellos  parecen  involucrar  dos  conceptos  diferentes  »>or  comple- 
to:  una  fuerza  de  atracción  gravitacional  mutua  entre  dos  masas,  y . ; .y-.encia  de 

una  sola  masa  a ser  acelerada.  La  pregunta,  que  intrigó  a Nevvton  y a muctìos  otros 
fïsicos  durante  anos,  fue  contestada  cuando  Einstein  publicó  en  1916  su  teoría  de  la 
gravitación,  conocida  como  teoría  general  de  la  relatividad.  Como  ésta  es  una  teoría  ma- 
temátìcamente  compleja,  sólo  se  ofrece  una  muestra  de  su  elegancia  y profundidad. 

Desde  el  punto  de  vista  de  Einstein,  la  notable  coincidencia  de  que  mg  y m,  pa- 
recen  ser  proporcionales  entre  sí  fue  una  senal  de  la  muy  íntìma  y básica  conexión 
entre  los  dos  conceptos.  Einstein  senaló  que  ningún  experimento  mecánico  (como 
dejar  caer  una  masa)  podría  distìnguir  entre  las  dos  situaciones  ilustradas  en  las  fì- 
guras  39.22a  y b.  En  cada  caso  la  maleta  que  cae  se  somete  a una  aceleración  g ha- 
cia  abajo  respecto  al  piso. 

Einstein  llevó  esta  idea  más  allá  y propuso  que  ningún  experimento,  mecánico 
o de  otra  índole,  podría  distìnguir  entre  los  dos  casos.  La  extensión  para  induir  to- 
dos  los  fenómenos  (no  sólo  los  mecánicos)  tìene  interesantes  consecuencias.  Por 
ejemplo,  suponga  que  un  pulso  luminoso  se  envía  horizontalmente  a través  del  ele- 
vador,  como  se  bosqueja  en  la  figura  39.22c.  Durante  el  tìempo  que  tarda  la  luz  en 
efectuar  el  viaje,  la  pared  derecha  del  elevador  ha  acelerado  hacia  arriba.  Lo  ante- 
rior  provoca  que  la  luz  llegue  a una  ubicación  más  baja  sobre  la  pared  de  lo  que  el 
punto  habría  golpéado  si  el  elevador  no  estuviese  acelerado.  Por  ende,  en  el  marco 
del  elevador,  la  trayectoria  del  pulso  de  luz  se  desvía  hacia  abajo  cuando  el  elevador 
acelera  hacia  arriba  para  encontrarlo.  Como  el  elevador  acelerado  no  se  puede  dis- 
tinguir  de  uno  no  acelerado  ubicado  en  un  campo  gravitacional,  Einstein  propuso 
que  un  haz  de  luz  también  debe  desviarse  hacia  abajo  por  efecto  de  un  campo  gravitacional. 
Los  experimentos  han  verificado  el  efecto,  aunque  la  desviación  es  pequena.  Un  lá- 
ser  disparado  al  horizonte  cae  menos  de  un  cm  después  de  viajar  6 000  kni.  (Ningu- 
na  desviación  así  se  predice’en  la  teoría  de  la  gravitación  de  Newton.) 

Los  dos  postulados  de  la  teoría  general  de  la  relatividad  de  Einstein  son: 

• Todas  las  leyes  de  la  naturaleza  tienen  la  misma  forma  para  observadores  en 
cualquier  marco  de  referencia,  esté  o no  acelerado. 
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Figura  39.22  a)  El  observador  está  en  reposo  en  un  campo  gravitacional  uniforme  g.  b)  E1  observa- 
dor  está  en  una  región  donde  la  gravedad  es  despreciable,  pero  el  marco  de  referencia  es  acelerado 
por  una  fuerza  extema  F que  produce  una  aceleración  g.  De  acuerdo  con  Einstein,  los  marcos  de  re- 
ferencia  en  las  partes  a)  y b)  son  equivalentes  en  todos  sentidos.  Ningún  experimento  local  puede  dis- 
tinguir  diferencia  alguna  entre  los  dos  marcos.  c)  Si  las  partes  a)  y b)  en  verdad  son  equivalentes,  co- 
mo  Einstein  pròpuso,  entonces  un  rayo  de  luz  debería  doblarse  en  un  campo  gravitacional. 


• En  los  alrededores  de  cualquier  punto,  un  campo  gravitacional  es  equivalente 
a un  marco  de  referencia  acelerado  en  ausencia  de  efectos  gravitacionales.  (És- 
te  es  el  principio  de  equivalencia.) 

E1  segundo  postulado  implica  que  la  masa  gravitacional  y la  masa  inercial  son  com- 
pletamente  equivalentes,  no  sólo  proporcionales.  Lo  que  se  pensaba  que  eran  dos 
tipos  diferentes  de  masa  en  realidad  son  masas  idénticas. 

Un  efecto  interesante  predicho  por  la  teoría  general  es  que  las  escalas  de  tiem- 
po  son  alteradas  por  la  gravedad.  Un  reloj  en  presencia  de  la  gravedad  funciona  más 
lentamente  que  uno  donde  la  gravedad  es  despreciable.  En  consecuencia,  las  fre- 
cuencias  de  la  radiación  emitida  por  átomos  en  presencia  de  un  intenso  campo  gra- 
vitacional  están  corridas  al  rojo  hacia  frecuencias  menores  cuando  se  comparan  con 
las  mismas  emisiones  en  presencia  de  un  campo  débil.  Este  corrimiento  gravitacio- 
nal  hacia  el  rojo  se  ha  detectado  en  líneas  espectrales  emiddas  por  átomos  en  estre- 
llas  de  gran  masa.  También  se  ha  verificado  sobre  la  Tierra  comparando  las  frecuen- 
cias  de  rayos  gamma  (una  forma  de  radiación  electromagnética  de  alta  energía) 
emitidos  por  núdeos  separados  verticalmente  casi  20  m. 


Esta  unidad  del  Sistema  Global  de  Posiciona- 
miento  (GPS,  por  sus  siglas  en  inglés)  incorpo- 
ra,  en  los  análisis  de  las  senales  que  recibe  de 
los  satélites  en  órbita,  cálculos  de  tiempo  corre- 
gidos  de  manera  relativista.  Estas  correcciones 
permiten  a la  unidad  determinar  su  posición 
sobre  la  superficie  de  la  Tierra  hasta  unos  cuan- 
tos  metros.  Si  las  correcciones  no  se  hubiesen 
realizado,  el  error  de  ubicación  sería  de  casi  un 
km.  (Cortesía  de  Trimble  Namgation  Limited) 
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Pregunta  sorpresa  39.7 


Dos  relojes  idénticos  están  en  la  misma  casa,  uno  en  la  planta  alta,  en  una  recámara,  y el 
otro  en  la  planta  baja,  en  la  cocina.  iCuál  reloj  funciona  más  lentamente? 


E1  segundo  postulado  sugiere  que  un  campo  gravitacional  puede  “transformar- 
se  a distancia”  en  algún  punto  si  se  elige  un  marco  de  referencia  acelerado  apropia- 
do  — por  ejemplo,  uno  cayendo  libremente — . Einstein  desarrolló  un  ingenioso  mé- 
todo  para  describir  la  aceleración  necesaria  para  “desaparecer”  el  campo 
gravitacional.  Especificó  un  concepto,  la  curvatura  del  espacio-tiempo,  que  describe  el 
efecto  gravitacional  en  cada  punto.  De  hecho,  la  curvatura  del  espacio-tiempo  reem- 
plaza  por  completo  la  teoría  gravitacional  de  Newton.  De  acuerdo  con  Einstein,  no 
hay  una  cosa  como  una  fuèrza  gravitacional.  En  lugar  de  eso  la  presencia  de  una  ma- 
sa  ocasiona  una  curvatura  del  espacio-tiempo  en  la  vecindad  de  la  masa,  y esta  cur- 
vatura  dicta  la  trayectoriâ  del  espacio-tiempo  que  todos  los  objetos  que  se  mueven  li- 
bremente  deben  seguir.  En  1979  John  Wheeler  resumió  la  teoría  general  de  la 
relatividad  de  Einstein  en  una  simple  oración:  “E1  espacio  le  dice  a la  materia  cómo 
moverse  y la  materia  le  dice  al  espacio  cómo  curvarse.” 

Considere  dos  viajeros  sobre  la  superficie  de  la  Tierra  que  caminan  directamen- 
te  hacia  el  Polo  Norte  pero  parten  de  diferentes  puntos.  Aun  cuando  ambos  digan 
que  están  caminando  hacia  el  norte  y,  en  cònsecuencia,  deberían  seguir  trayectorias 
paralelas,  se  ven  acercándose  cada  vez  más,  como  si  fuesen  atraídos  de  algún  modo 
uno  respecto  del  otro.  La  curvatura  de  la  Tierra  provoca  este  efecto.  En  una  forma 
similar,  lo  que  se  suele  considerar  como  la  atracción  gravitacional  entre  dos  masas 
son,  desde  el  punto  de  vista  de  Einstein,  dos  masas  curvando  el  espacio-tiempo  y atra- 
yéndose  una  hacia  la.otra  como  resultado,  en  forma  muy  parecida  a dos  bolas  de  bo- 
liche  rodando  juntas  sobre  una  mesa. 

Una  predicción  de  la  teoría  general  de  la  relatividad  es  que  un  rayo  de  luz  que 
pase  cerca  del  Sol  deberá  desviarse  en  el  espacio-tiempo  curvo  creado  por  la  masa 
del  Sol.  Tal  predicción  fue  confirmada  cuando  los  astrónomos  detectaron  el  curva- 
do  de  la  luz  estelar  cerca  del  Sol  durante  un  eclipse  solar  total  que  sucedió  poco  des- 
pués  de  la  Primera  Guerra  Mundial  (Fig.  39.2S).  Cuando  se  antmció  el  descubri- 
miento,  Einstein  se  convirtió  en  una  celebridad  intemacional. 

Si  la  concentración  de  la  masa  se  vuelve  muy  grande,  como  se  cree  que  ocurre 
cuando  una  gran  estrella  agota  su  combustible  nuclear  y se  colapsa  hasta  un  volu- 
men  muy  pequeno,  es  posible  que  se  forme  un  agujero  negro.  Aquí,  la  curvatura  del 
espacio-tiempo  es  tan  extrema  que,  dentro  de  cierta  distancia  desde  el  centro  del 
agujero  negro,  toda  la  materia  y la  luz  quedan  atrapadas. 


Dirección  aparente 
hacia  la  estrella 


Trayectoria  desviada 
de  la  luz  de  una  estrella 


Hacia  la  estrella 
(dirección  reaJ) 


Tierra 


Figura  39.23  Desviación  de  luz  estelar  que  pasa  cerca  del  Sol.  Debido  a este  efecto,  el  Sol  o algún 
otro  objeto  remoto  puede  actuar  como  una  lente  gravitacionaL  En  su  teoría  general  de  la  relatividad, 
Einstein  calculó  que  la  iuz  estelar  que  apenas  roza  la  superficie  del  Sol  deberá  desviarse  un  ángulo  de 
1.75". 


Resumen 
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Cruz  de  Einstein.  Los  cuatro  puntos  brillantes  son 
imágenes  de  la  misma  galaxia  que  se  doblaron 
alrededor  de  un  objeto  masivo  ubicado  entre  la 
galaxia  y la  Tierra.  E1  objeto  actúa  como  una  lente, 
provocando  que  los  rayos  de  luz  que  fueron  des- 
viados  de  la  galaxia  distante  converjan  en  la  Tierra. 
(Si  el  objeto  interventor  tuviera  una  distribución 
de  masa  uniforme,  se  vería  un  anillo  brillante  en 
lugar  de  cuatro  puntos.)  (Cortesia  de  la  NASA) 


Resumen 

Los  dos  postulados  básicos  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad  son 

• Las  leyes  de  la  física  deben  ser  las  mismas  en  todos  los  marcos  de  referencia  iner- 
ciaies. 

• La  rapidez  de  la  luz  en  el  vacío  tiene  el  mismo  valor,  c = 3.00  x 108  m/s,  en  todos 
los  marcos  inerciales,  independientemente  de  la  velocidad  del  observador  o de  la 
velocidad  de  la  fùente  que  emite  la  luz. 

Tres  consecuencias  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad  son: 

• Los  eventos  que  son  simultáneos  para  un  observador  no  son  simultáneos  para  otro 
observador  que  se  encuentre  en  movimiento  relativo  respecto  del  primero. 

• Los  relojes  en  movimiento  relativo  a un  observador  parecen  retardarse  por  un  fac- 
tor  y = (1  - w2/c2)_1/2.  Este  fenómeno  sé  conoce  como  dilatación  del  tíempo. 

• Las  longitudes  de  los  objetos  en  movimiento  parecen  contraerse  en  la  dirección 
de  movimientp  por  un  factor  l/-y  = (1  - v2/c2)l/2.  Este  fenómeno  se  conoce  co- 
mo  contracdón  de  la  longitud. 

Para  satisfacer  los  postulados  de  la  relatividad  especial,  las  ecuaciones  de  trans- 

formación  galileanas  deben  sustituirse  por  las  ecuaciones  de  transformación  de  Lo- 

rentz: 

x'  = y(x  - vt) 


(39.11) 


donde  y=  (1  - ,v2/c2)  1/2. 
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L a forma  relativista  de  la  ecuación  de  transformación  de  la  veloddad  es 


u 


Ux  — V 


(39.16) 


donde  ux  es  la  rapidez  de  un  objeto  como  se  mide  en  el  marco  S y u'xes  su  rapidez 
medida  en  el  marco  S'. 


La  expresión  relativista  para  el  momentum  lineal  de  una  partícula  que  se  mueve 
a una  velocidad  u es 


rrai 


= yrrai 


(39.19) 


La  expresión  relativista  para  la  energía  dnética  de  una  partícula  es 

K=ymc2-mc 2 (39.23) 

donde  mâ  se  denomina  energía  en  reposo  de  la  partícula. 

La  energía  total  E de  una  partícula  se  relaciona  con  la  masa  m de  la  partícula 
mediante  la  famosa  expresión  de  la  equivalencia  masa-energia: 


(39.25) 

E1  momentum  lmeal  relativista  se  reladona  con  la  energía  total  por  medio  de  la 
ecuación 

£2  =p2c2  +(mc2)2  (39.26) 


Preguntas 


1.  jCuáles  dos  mediciones  de  rapidez  que  hacen  dos  obser- 
vadores  en  movimiento  relativo  concuerdan  siempre? 

2.  Una  nave  espacial  en  forma  de  esfera  con  respecto  a un  ob- 
servador  sobre  la  Tierra  pasa  a una  rapidez  de  0.5c  jQué  for- 
ma  ve  el  observador  cuando  la  nave  espacial  pasa  junto  a él? 

3.  Un  astronauta  se  aleja  de  la  Tierra  a una  rapidez  cercana 
a la  de  la  luz.  Si  un  observador  sobre  la  Tierra  mide  el  ta- 
mano  y el  pulso  del  astronauta,  jqué  cambios  (si  los  hay) 
mediría  el  observador?  jEl  astronauta  mediría  algunos 
cambios  sobre  sí  mismo? 

4.  Dos  relojes  idénticos  están  sincronizados.  Uno  se  pone  en 
órbita  dirigido  hacia  el  este  alrededor  de  ia  Tierra,  mien- 
tras  el  otro  permanece  en  la  misma.  ;Cuál  reloj  funciona 
más  lentamente?  Cuando  el  reloj  en  movimiento  regresa 
a la  Tierra,  ;los  dos  siguen  sincronizados? 

5.  Dos  láseres  situados  sobre  una  nave  espacial  en  movimiento 
se  disparan  simultáneamente.-  Un  observador  sobre  la  nave 
espacial  afirma  que  vio  los  pulsos  de  luz  de  manera  simultá- 
nea.  ,-Qué  condición  es  necesaria  de  manera  que  concuer- 
de  un  segundo  observador? 

6.  Cuando  se  dice  que  un  reloj  en  movimiento  funciona  más 
despacio  que  uno  estacionario,  <:significa  que  hay  algo  fïsi-  14. 
camente  inusual  relacionado  con  el  reloj  en  movimiento? 


[771  Liste  algunas  maneras  en  las  que  la  vida  cotidiana  cambia- 
ría  si  la  rapidez  de  la  luz  fuera  de  sólo  50  m/s. 

IsTI  Proporcione  un  argumento  fïsico  que  muestre  que  es  im- 
posible  acelerar  un  objeto  de  masa  m a la  rapidez  de  la  luz, 
incluso  con  una  fuerza  continua  que  actúe  sobre  él. 

9.  Se  dice  que  Einstein,  en  sus  anos  de  adolescente,  planteó 
la  pregunta:  “cQué  vería  en  un  espejo  si  lo  llevara  en  mis 
manos  y corriera  a la  rapidez  de  la  luz?”  <;Cómo  responde- 
ría  usted  a esta  pregunta? 

10.  Algunos  objetos  estelares  distantes,  llamados  quasares,  se 
alejan  de  la  Tierra  a la  mitad  (o  más)  de  la  rapidez  de  la 
luz.  jCuál  es  la  rapidez  de  la  luz  que  se  recibe  de  estos  qua- 
sares? 

11.  <;Cómo  es  posible  que  los  fotones  de  luz,  los  cuales  tienen 
masa  cero,  tengan  momenturrù 

12.  Respecto  de  marcos  de  referencia,  jcómo  difiere  la  relati- 
vidad  general  de  la  relativídad  especial? 

13.  Describa  cómo  cambiarían  los  resultados  del  ejemplo  39.7 
si,  en  lugar  de  naves  espaciales  rápidas,  dos  carros  ordina- 
rios  estuviesen  acercándose  entre  sí  a magnitudes  de  velo- 
cidad  de  carretera. 

Dos  objetos  son  idénticos,  sólo  que  uno  está  más  caliente 
que  el  otro.  Compare  cómo  responden  a fuerzas  idénticas. 


Problemas 
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1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  ' fH  = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Cuide 

web  = solución  disponible  en  http://www.saunderscoUege.com/physics/  = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


po  pasa  en  los  relojes  de  los  astronautas?  b)  êQué  distan- 
cia  a Alfa  Centauri  miden  los  astronautas? 


Sección  39.1  El  principio  de  la  relatividad  galileana 

1.  Un  carro  de  2 000  kg  que  se  desplaza  a 20.0  m/s  choca 
y se  queda  pegado  a un  carro  de  1 500  kg  en  reposo  en 
un  semáforo.  Demuestre  que  el  momentum  se  conserva 
en  un  marco  de  referencia  que  se  mueve  a 10.0  m/s  en 
la  dirección  del  carro  en  movimiento. 

2.  Una  bola  se  lanza  a 20.0  m/s  dentro  de  un  vagón  qúe  se 
mueve  sobre  las  vías  a 40.0  m/s.  jCuál  es  la  rapidez  de 
la  bola  relativa  al  suelo  si  ésta  se  laiiza  a)  hacia  adelan- 
te,  b)  hacia  atrás  y c)  fuera  de  la  puerta  lateral? 

|37|  En  un  marco  de  referencia  de  un  laboratorio,  un  observa- 
dor  nota  que  la  segunda  ley  de  Newton  es-válida.  Muestre 
que  ésta  también  es  válida  para  un  observador  que  se 
mueve  a una  rapidez  constante,  pequena  en  comparación 
con  la  rapidez  de  la  luz,  relatíva  al  marco  de  laboratorio. 

4.  Muestre  que  la  segunda  ley  de  Newton  no  es  válida  en 

un  marco  de  referencia  que  se  mueve  respecto  del  inar- 
co  del  laboratorio  del  problema  3 con  una  aceleración 
constante.  "*• 

Sección  39.2  El  experimento  de  Michelson-Morley 

Sección  39.3  Principio  de  la  relatividad  de  Einstein 

Sección  39.4  Consecuencias  de  la  teoría  especial 
de  la  relatividad 

5.  iQué  tan  rápido  debe  moverse  una  cinta  métrica  si  se 
observa  que  su  longitud  se  contrae  a 0.500  m? 

6.  ;A  qué  rapidez  tíene  que  moverse  un  reloj  para  funcio- 
nar  a un  ritmo  igual  a la  mitad  del  correspondiente  a un 
reloj  en  reposo? 

7.  Un  astronauta  está  viajando  en  un  vehículo  espacial  que 
tiene  una  rapidez  de  0.500c  respecto  a la  Tierra.  E1  as- 
tronauta  mide  su  pulso  en  75.0  latídos  por  minuto.  Se- 
nales  generadas  por  el  pulso  del  astronauta  son  radiadas 
a la  Tìerra  cuando  el  vehículo  se  mueve  en  una  direc- 
ción  perpendicular  a una  línea  que  enlaza  al  vehículo 
con  un  observador  sobre  la  Tierra.  iQué  pulso  mide  el 
observador  terrestre?  jCuál  sería  el  pulso  si  la  rapidez 
del  vehículo  espacial  se  ìncrementara  a 0.990c? 

8.  La  longitud  propia  de  una  nave  espacial  es  tres  veces  la 
de  otra.  Las  dos  naves  espaciales  viajan  en  la  misma  di- 
rección  y,  mientras  ambas  pasan  arriba,  un  observador 
en  la  Tierra  las  mide  y obtíene  la  misma  longitud.  Si  la 
nave  más  lenta  se  desplaza  a una  rapidez  de  0.350c,  de- 
termine  la  rapidez  de  la  más  rápida. 

fsTl  Un  reloj  atómico  se  mueve  a 1 000  km/h  durante  una 
hora  mientras  es  medido  por  un  reloj  idéntíco  sobre  la 
Tierra.  ;Cuántos  nanosegundos  se  retrasará  el  reloj  en 
movimiento  al  final  del  intervalo  de  una  hora? 

10.  Si  unos  astronautas  pudieran  viajar  a v = 0.950 c,  en  la 
Tierra  se  afirmaría  que  tardan  (4.20/0.950)  = 4.42  anos 
para  ilegar  a Alfa  Centauri,  a 4.20  anos  luz  de  distancia. 
Los  astronautas  no  estarían  de  acuerdo.  a)  jCuánto  tíem- 


web  fTIIl  Una  nave  espacial  con  una  longitud  propia  de  300  m tar- 
da  0.750  fxs  en  pasar  a un  observador  terrestre.  Determi- 
ne  la  rapidez  de  esta  nave  espacial  de  acuerdo  a como  la 
mide  el  observador  en  la  Tierra. 

12.  A una  nave  espacial  con  una  longitud  propia  L„  le  toma 
t tíempo  pasar  a un  observador  terrestre.  Determine  la 
rapidez  de  esta  nave  espacial  de  acuerdo  con  la  manera 
en  que  la  mide  el  observador  en  la  Tierra. 

13.  Un  muón  formado  a gran  altura  en  la  atmósfera  de  la 
Tierra  viaja  a una  rapidez  v = 0.990c  a lo  largo  de  una 
distancia  de  4.60  km  antes  de  decaer  en  un  electrón,  un 
neutrino  y un  antineutrino  (/z"  — » e"  + v + v).  a)  jCuán- 
to  vive  el  muón,  según  se  mide  en  su  marco  de  referen- 
cia?  b)  êQué  tan  lejos  viaja  el  muón,  según  se  mide  en 
su  marco  de  referencia? 

14.  Problema  de  repaso.  En  1962,  cuando  el  astronauta  del 
Mercury,  Scott  Carpenter,  orbitó  la  Tierra  22  veces,  la 
prensa  seiialó  que  por  cada  órbita  que  recorría  envejecía 
2 millonésimas  de  segundo  menos  de  los  que  hubiera  en- 

. vejecido  al  permanecer  en  la  Tierra.  a)  Suponiendo  que 
él  estaba  a 160  km  sobre  la  Tierra  en  una  órbita  circular, 
determine  la  diferencia  de  tiempo  entre  alguien  en  la 
Tierra  y Carpenter  para  las  22  órbitas.  Necesitará  usar  la 
aproximación  Vl  - x ~ 1 - x/2  para  x pequenas.  b)  jLa 

, información  de  la  prensa  es  exacta?  Explique. 

15.  E1  pión  tíene  una  vida  promedio  de  26.0  ns  cuando  está 
en  reposo.  Para  que  recorra  10.0  m,  £con  qué  rapidez 
debe  moverse? 

16.  ^Para  qué  valores  de  v,  y = 1.01?  Observe  que  para  mag- 
nitudes  de  velocidad  menores  que  este  valor,  la  dilata- 
ción  del  tiempo  y la  contracción  de  la  longitud  son  efec- 
tos  menores  al  uno  por  ciento. 

17.  Uno  de  sus  amigos  pasajunto  a usted  en  una  nave  espa- 
cial  que  viaja  a alta  rapidez.  E1  le  dice  que  su  nave  mide 
20.0  m de  largo  y que  la  nave  en  la  que  usted  está  sen- 
tado,  construida  de  manera  idéntíca,  mide  19.0  m de  lar- 
go.  De  acuerdo  con  sus  observaciones,  a)  jcuánto  mide 
su  nave?  b)  jcuánto  mide  la  nave  de  su  amigo?  y c)  jcuál 
es  la  rapidez  de  la  nave  de  su  amigo? 

18.  Desde  la  Tierra  se  lanza  una  sonda  espacial  interestelar. 
Después  de  un  breve  periodo  de  aceleración  la  sonda  se 
mueve  a una  velocidad  constante,  70.0%  de  la  rapidez  de 
la  luz.  Sus  baterías  nucleares  le  propordonan  la  energía 
para  mantener  continuamente  actívo  su  transmisor  de  da- 
tos.  Las  baterías  tienen  un  tíempo  de  vida  de  15.0  anos, 
medidos  en  un  marco  en  reposo.  a)  jCuánto  duran  las  ba- 
terías  en  la  sonda  espacial,  medidas  en  el  Control  de  la  Mi- 
sión  en  la  Tierra?  b)  jA  qué  distancia  de  la  Tierra  está  la 
sonda  cuando  se  agotan  sus  baterías,  según  mide  el  Con- 
trol  de  la  Misión?  c)  ;Qué  tan  lejos  está  la  sonda  de  la  Tie- 
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rra  cuando  sus  baterías  se  agotan,  segun  mide  su  propio 
odómetro  de  viaje?  d)  jDurante  cuánto  nempo  total  des- 
pués  del  lanzamiento  se  reciben  datos  desde  la  sonda  en 
el  Control  de  la  Misión?  Advierta  que  ias  ondas  de  radio 
viajan  a la  rapidez  de  la  luz  y.llenán  el  espacio  entre  la  son- 
da  y la  Tierra  en  el  momento  en  que  se  agota  la  batería. 

19.  Problema  de  repaso.  Una  civilización  extraterrestre  ocu- 
pa  una  enana  café,  casi  estacionaria  en  relación  con  el 
Sol,  a muchos  anos  luz  de  distancia.  Los  extraterrestres 
han  llegado  a amar  las  transmisiones  originales  del  TheEd 
Sullivan  Show,  en  el  canal  2 de  televisíón,  a una  frecuen- 
cia  de  57.0  MHz.  Su  línea  de  visión  hacia  la  Tierra  está  en 
el  plano  de  la  órbita  terrestre.  Encuentre  la  diferencia  en- 
tre  las  ffecuencias  mayor  y menor  que  ellos  reciben  debi- 
do  al  movimiento  orbital  de  la  Tierra  alrededor  del  Sol. 

20.  E1  radar  de  policía  detecta  la  rapidez  de  un  auto  (Fig. 
P39.20)  del  modo  siguiente:  se  transmiten  hacia  el  auto 
microondas  de  una  frecuencia  conocida  con  precisión. 
E1  auto  en  movimiento  refleja  las  microondas  con  un  co- 
rrimiento  Doppler.  Las  ondas  reflejadas  se  reciben  y 
combinan  con  una'versión  atenuada  de  la  onda  transmi- 
tída.  Entre  las  dos  senales  de  microondas  ocurren  golpe- 
teos.  rítmicos.  Se  mide  la  frecuencia  del  golpeteo.  a)  Pa- 
ra  una  onda  electromagnétíca  reflejada  de  regreso  a su 
fuente  desde  un  espejò  acercándose  a rapidez  v,  de- 
muestre  que  la  onda  reflejada  tíene  frecuencia 

/ = /fuentó  — — 

c - v 

donde  /fu<:n,e  es  la  frecuencia  de  la  fuente.  b)  Cuando  v 
es  mucho  menor  que  c,  la  frecuencia  del  golpeteo  es 
mucho  menor  que  la  frecuencia  transmitída.  En  este  ca- 
so  use  la  aproximación  / + /uenle  s 2/uenIe  y muestre  que 
la  frecuencia  del  golpeteo  se  puede  escribir  como  / = 
2v/\.  c)  iQué  frecuencia  de  golpeteo  se  mide  para  una 


Figura  P39.20  ( Trent  Steffler/David  R.  Frasier  Photolibrary) 


rapidez  de  auto  de  30.0  m/s  si  las  microondas  tíenen  fre- 
cuencia  de  10.0  GHz?  d)  Si  la  medida  de  la  frecuencia 
, del  golpeteo  es  precisa  a ± 5 Hz,  jqué  tan  precisa  es  la 
medición  de  velocidad? 

21.  El  corrimiento  hacia  el  rojo.  Una  fuente  luminosa  se  aleja 
de  un  observador  a rapidez  ufueme,  la  cual  es  pequena. 
comparada  con  c.  a)  Muestre  que  el  corrimiento  fraccio- 
nario  en  la  longitud  de  onda  medida  está  dado  por  la 
expresión  aproximada 

AA  _ Vfuente 

A c 

Este  fenómeno  se  conoce  como  el  corrimiento  hacia  el 
rojo  debìdo  a que  laiuz  vìsible  se  desplaza  hacia  el  rojo. 
b)  Las  mediciones  espectroscópícas  de  luz  a A = 397  nm 
provenientes  de  una  galaxia  en  la  Osa  Mayor  revelan  un 
corrimiento  hacia  el  rojo  de  20  nm.  jCuál  es  la  rapidez 
de  retroceso  de  la  galaxia? 

Sección  39.5  Las  ecuaciones  de  transformación 
de  Lorentz 

22.  Una  nave  espacial  viaja  a 0.750c  respecto  de  la  Tierra.  Si  la 
nave  espacial  dispara  un  pequeiio  cohete  hada  adelante, 
jcon  qué  rapidez  (en  relación  con  la  nave)  se  debe  dispa-  - 
rar  el  cohete  para  que  viaje  a 0.950 c respecto  de  la  Tierra? 

•8  j23]  Dos  chorros  de  material  provenientes  del  centro  de  una  ra- 
diogalaxia  vuelan  alejándose  en  direcciones  opuestas.  Am- 
bos  chorros  se  mueven  a 0.750 c respecto  de  la  galaxia.  De- 
teimine  la  rapidez  de  un  chorro  en  relación  con  el  otro. 

24.  Una  barra  en  movimiento  tìene  una  longttud  ds  2.00  m,  y 
está  orientada  a un  ángulo  de  30.0°  respecto  a ia  d irecdón 
del  movimiento  (Fig.  P39.24).  La  barra  tìene  una  rapidez 
de  0.995c.  a)  ;Cuál  es  la  longitud  propia  de  la  barra? 
b)  jCuál  es  el  ángulo  de  orientación  en  el  marco  propio? 


Dirección  del  movimiento  Figura  P39.24 

25.  Una  nave  espacial  Rlingon  se  mueve  alejándose  de  la 
Tierra  a una  rapidez  de  0.800c  (Fig.  P39.25).  La  nave  es- 
telar  Enterprise  la  persigue  a una  rapidez  de  0.900c  res- 
pecto  de  la  Tierra.  Los  observadores  en  la  Tierra  ven  que 
la  Enterprise  alcanza  a la  nave  Rlingon  a una  rapidez  re- 
latíva  de  O.lOOc.  ;A  qué  rapidez  la  Enterprise  alcanza  a la 
nave  Rlingon  según  observa  la  tripulación  del  Enterprisè ? 


Figura  P39.25 
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26.  Una  luz  roja  destella  en  la  posición  xR  = 3.00  m y el  tiem- 
po  tR  = 1.00  x 10"9  s,  y una  luz  azul  destella  en  xB  = 5.00 
myij  = 9.00  x 10'9  s (todos  los  valores  están  medidos  en 
el  marco  de  referencia  S).  E1  marco  de  referencia  S'  tie- 
ne  su  origen  en  el  mismo  punto  que  S en  t = t'  = 0;  el 
marco  S'  se  mueve  de  manera  constante  hacia  la  dere- 
cha.  Se  observa  que  ambos  destellos  ocurren  en  el  mis- 
mo  lugar  en  S'.  a)  Encuentre  la  velocidad  relatìva  entre 
S y S' . b)  Encuentre  la  ubicación  de  los  dos  destellos  en 
el  marco  S'.  c)  ;En  qué  tíempo  ocurre  el  destello  rojo 
en  el  marco  S'? 

Sección  39.6  Momentum  lineal  relativista  y forma 
relativista  de  las  leyes  de  Newton 

27.  Calcule  el  momentum  de  un  electrón  que  se  mueve  a 
a)  0.010  0 c,  b)  0.500c,  c)  0.900c. 

28.  La  expresión  no  relatìvista  para  el  momentum  de  una  par- 
tícula,  p = mu,  se  puede  usar  si  u « c.  jPara  qué  rapi- 
dez  el  uso  de  esta  fórmula  registra  un  error  en  el  momen- 
tum  de  a)  1.00  por  ciento  y b)  10.0  por  ciento? 

29.  Una  pelota  de  golf  viaja  a una  rapidez  de  90.0  m/s.  <.En 
qué  fracción  su  momentum  relatìvista  p difìere  de  su  valor 
clásico  mu?  Esto  es,  encuentre  la  proporción  (p  - 
mu)/mu. 

30.  Muestre  que  la  rapidez  de  un  objeto  que  tíene  un  mo- 

mentum  p y masa  m es  “ 


web  [31.  Una  partícula  inestable  en  reposo  se  rompe  en  dos  frag- 
mentos  de  masas  distintas.  La  masa  del  fragmento  más  ii- 
gero  es  2.50  x 10'28  kg,  y la  del  fragmento  más  pesado  es 
1.67  x 10'27  kg.  Si  el  fragmento  mâs  lìgero  tìene  una  ra- 
pidez  de  0.893c  después  del  rompimiento,  jcuál  es  la  ra- 
pidez  del  fragmento  más  pesado? 

Sección  39.7  Energía  relativista 

32.  Determine  la  energía  requerida  para  acelerar  un  elec- 
trón  a)  desde  0.500c  a 0.900c,  y b)  desde  0.900c  a 0.990c. 

133.1  Encuentre  el  momentum  de  un  protón  en  unidades  de 
MeV/c,  si  su  energía  total  es  el  doble  de  su  energía  en 
reposo. 

34.  Demuestre  que,  para  cualquier  objeto  que  se  mueve 
a menos  de  un  décimo  de  la  rapidez  de  la  luz,  la  ener- 
gía  cinética  relatívista  concuerda  con  el  resultado  de  la 
ecuación  clásica  K = mv//2  a una  precisión  menor  de 
1%.  Por  tanto,  para  la  mayor  parte  de  los  propósitos,  la 
ecuación  dásica  es  lo  suficientemente  buena  para  descri- 
bir  estos  objetos,  cuyo  movimiento  se  denomina  no  rela- 
tivista. 

web  |35.l  Un  protón  se  mueve  a 0.950c.  Calcule  a)  su  energía  en 
reposo,  b)  su  enérgía  total  y c)  su  energía  cinética. 

36.  Un  electrón  tíene  una  energía  cìnétìca  cìnco  veces  ma- 
yor  que  su  energía  en  reposo.  Encuentre  a)  su  energía 
total  y b)  su  rapidez. 

37.  Un  cubo  de  acero  tìene  un  volumen  de  1.00  cm5  y una 
masa  de  8.00  g cuando  está  en  reposo  en  la  Tierra.  Si  a 
este  cubo  ahora  se  le  da  una  rapidez  u = 0.900c,  jcuál  es 


su  densidad  cuando  es  medida  por  un  observador  esta- 

‘f‘f-  cionario?  Advierta  que  la  densidad  relativista  es  Er</  c1  V. 

38.  Una  partícula  inestable  con  una  masa  de  3.34  x 10'27  kg 
está  inicialmente  en  reposo.  La  partícula  decae  en  dos 
fragmentos  que  vuelan  alejándose  a velocidades  de  0.987c 
y -0.868c.  Encuentre  las  masas  de  los  fragmentos.  (Suge- 
rencia:  se  conserva  tanto  la  masa-energía  como  el  momen- 
tum.) 

139.1  Muestre  que  la  relación  energía-momentum  £2  = p2c2 
+(mc2)2  se  deriva  de  las  expresiones  E = ymc2  y p=  ymu. 

40.  Un  protón  en  un  acelerador  de  alta  energía  adquiere 
una  energía  cinétìca  de  50.0  GeV.  Detèrmine  a)  su  mo- 
mentum  y b)  su  rapidez. 

41.  En  un  cinescopio  de  televisión  a color  ordinario,  los 
electrones  se  aceleran  a través  de  una  diferencia  de  po- 
tencial  de  25  000  V.  a)  iQué  rapidez  tienen  los  electro- 
nes  cuando  golpean  sobre  la  pantalla?  b)  jCuál  es  su 
energía  cinética  en  joules? 

42.  Se  aceleran  electrones  hasta  una  energía  de  20.0  GeV  en 
el  acelerador  lineal  de  Stanford  de  3.00  km  de  largo. 
a)  ,:Guál  es  el  factor  y para  los  electrones?  b)  jCuál  es  su 
rapidez?  c)  êQué  tan  largo  parece  el  acelerador  para  ellos? 

143.1  Un  pión  en  reposo  (m„=  270 mt)  decae  en  un  muón  (m^ 
= 206m,)  y un  antìneutrino  (trc^  » 0).  La  reacción  se  es- 
cribe  -i r -+  p.'  + v . Encuentre  la  energía  cinética  del 
muón  y del  antineutrino  en  electronvolts.  (Sugerencia:  el 
momentum  relativista  se  conserva.) 

Sección  39.8  Equivalencia  de  la  masa  y la  energía 

44.  Realice  una  estímación  del  orden  de  magnitud  de  la  pro- 
porción  del  aumento  de  masa  a la  masa  original  de  una 
bandera  conforme  usted  la  sube  por  el  asta-bandera.  En 
su  solución  explique  qué  cantidades  tomó  como  datos  y 
los  valores  que  estimó  o midió  para  ellos. 

45.  Cuando  1.00  g de  hidrógeno  se  combina  con  8.00  g de 
oxígeno,  se  forman  9.00  g de  agua.  Durante  esta  reac- 
ción  química  se  liberan  2.86  x 105  J de  energía.  jCuánta 
masa  pierden  los  Constituyentes  de  esta  reacción?  jEs  po- 
sible  detectar  la  pérdida  de  masa? 

46.  Una  nave  espacial  de  1.00  x 106  kg  de  masa  se  va  a ace- 
lerar  hasta  0.600c.  a)  jCuánta  energía  requiere  lo  ante- 
rior?  b)  ;Cuántos  kilogramos  de  materia  tomaría  pro- 
porcionar  todà  esta  energía? 

47.  En  una  planta  nucleoeléctrica  las  barras  de  combustible 
duran  tres  anos  antes  de  ser  reemplazadas.  Si  una  plan- 
ta  con  potencia  térmica  nominal  de  1.00  GW  opera  a 
80.0%  de  capacidad  durante  los  tres  anos,  ^cuál  es  la 
pérdida  de  masa  del  combustible? 

48.  Un  núcleo  de  57Fe  en  reposo  emite  un  fotón  de  14.0  keV. 
Emplee  la  conservación  de  la  energía  y el  momentum  pa- 
ra  deducir  la  energía  cinétíca  del  núdeo  que  retrocede' 
en  electronvolts.  .(Emplee  Mc2  = 8.60  x ÌO"9  J para  el  es- 
tado  final  del  núcleo  de  57Fe.) 

149.1  La  salìda  de  potencia  del  Sol  es  de  3.77  x 1026  W.  ,-Cuán- 
ta  masa  se  convierte  en  energía  en  el  Sol  cada  segundo? 

50.  Un  rayo  gamma  (un  fotón  de  luz  de  alta  energía)  pue- 
de  producir  un  electrón  (e')  y un  positrón  (e+)  cuando 
entra  en  el  campo  eléctrico  de  un  núcleo  pesado:  (y  — * 
e+  + e') . ;Qué  energía  de  rayo  gamma  mínima  se  requie- 
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re  para  llevar  a cabo  esta  tarea?  (Sugerencia:  las  masas  del 
electrón  y el  positrón  son  iguales.) 

Sección  39.9  Relatividad  y electromagnetismo 

51.  Según  miden  observadores  en  un  marco  de  referencia  S, 
una  partícula  que  dene  carga  q se  mueve  a velocidad  v 
en  un  campo  magnétíco  B y un  campo  eléctrico  E.  Lue- 
go  se  mide  que  la  fue'rza  resultante  sobre  la  partícula  es 
F = q( E + v x B).  Otro  observador  se  mueve  junto  con  la 
partícula  cargada  y tanibién  mide  su  carga  como  q pero 
mide  un  campo  eléctrico  E'.  Si  ambos  observadores  van 
a medir  la  misma  fuerza  F,  muestre  que  E'  = E + v x B. 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

52.  Un  electrón  tíene  una  rapidez  de  0.750c.  Encuentre  la 
rapidez  de  un  protón  que  tíene  a)  la  misma  energía  ci- 
nética  que  el  electrón;  b)  el  mismo  momentum  que  el 
electrón. 

web  [53.|  Los  rayos  cósmicos  de  energía  más  alta  son  protones  que 
tienen  una  energía  cinétíca  del  orden  de  1013  MeV. 
a)  jÇuánto  tardaría  un  protón  de  esta  energía  en  viajar 
a través  de  la  galaxia  Vía  Láctea,  la  cual  tíene  un  diáme- 
tro  de  ~105  anos  luz,  de  acuerdo  a como  se  mediría  en 
el  marco  del  protón?  b)  Desde  el  punto  de  vista  del  pro- 
tón,  jcuántos  kilómetros  tíene  de  largo  la  galaxia? 

54.  Una  nave  espacial  se  aleja  de  la  Tierra  a 0.500c  y dispa- 
ra  una  nave  transbordadora  que  viaja  hacia  adelante  a 
0.500 c relativa  a la  nave  espacial.  E1  piloto  del  transbor- 
dador  dispara  una  sonda  bacia  adelante  a una  rapidez 
de  0.500c  relativa  al  transbordador.  Determine  a)  la  ra- 
pidez  del  transbordador  relatíva  a la  Tierra  y b)  la  rapi- 
dez  de  la  sonda  relativa  a la  Tierra. 

I55J  La  reacción  de  fusión  nuclear  neta  dentro  del  Sol  pue- 
de  escribirse  como  4'H  -+  4He  + A£.  Si  la  energía  en  re- 
poso  de  cada  átomo  de  hidrógeno  es  de  938.78  MeV,  y 
la  energía  en  reposo  del  átomo  de  helio-4  es  de  3 728.4 
MeV,  <;cuál  es  el  porcentaje  de  la  masa  inicial  que  se  li- 
bera  como  energía? 

56.  Un  astronauta  desea  visitar  la  galaxia  Andrómeda  (a  2.00 
millones  de  anos  luz  de  distancia),  en  un  viaje  de  ida 
que  tardará  30.0  aiios  en  el  marco  de  referencia  de  la  na- 
ve  espacial.  Si  su  rapidez  es  constante,  jqué  tan  rápido 
debe  viajar  respecto  de  la  Tierra? 

57.  Una  nave  espacial  extraterrestre  que  viaja  a 0.600c  hacia 
la  Tìerra  lanza  una  cápsula  de  aterrizaje  con  una  van- 
guardia  de  agentes  de  conquista.  La  nave  de  aterrizaje 
viaja  en  la  misma  dirección  a una  velocidad  de  0.800c  re- 
latìva  a la  nave  espacial.  Según  se  observa  desde  la  Tie- 
rra,  la  nave  espacial  está  a 0.200  anos  luz  de  la  Tierra 
cuando  se  lanza  la  cápsula  de  aterrizaje.  a)  jA  qué  velo- 
cidad  observan  en  la  Tierra  que  ésta  se  acerca?  b)  ;Cuál 
es  la  distancia  a la  Tierra  en  el  momento  en  que  se  lan- 
za  la  cápsula  de  aterrizaje,  según  observan  los  extrate- 
rrestres?  c)  jCuánto  tarda  la  cápsula  en  alcanzar  la  Tie- 
rra,  según  observan  los  extraterrestres  en  la  nave  madre? 
d)  Si  la  cápsula  tíene  una  masa  de  4.00  x 105  kg,  ;cuál  es 
su  energía  cinética,  según  se  observa  en  el  marco  de  re- 
ferencia  de  la  Tierra? 


58.  Una  profesora  de  física  en  la  Tierra  aplica  un  examen  a 
sus  estudiantes,  quienes  se  encuentran  en  un  cohete  es- 
pacial  que  viaja  a una  rapidez  v respecto  de  la  Tierra.  En 
el  momento  en  que  el  cohete  pasa  sobre  la  profesora,  és- 
ta  da  la  senal  para  ìniciar  el  examen.  Ella  desea  que  sus 
estudiantes  tengan  el  tíempo  T0  (tíempo  del  cohete)  pa- 
ra  completar  el  examen.  Muestre  que  ella  debe  esperar 
un  tíempo  (terrestre)  de 


T = 


r 1 1 ~ v/c 
'°y  ì + v/c 


antes  de  enviar  una  senal  luminosa  que  les  indique  que 
terminen.  ( Sugerencia : recuerde  que  transcurre  cierto 
tiempo  para  que  la  segunda  senal  luminosa  viaje  desde 
la  profesora  hasta  los  estudiantes.) 

[59.|  La  nave  espacial  I,  la  cual  contiene  estudiantes  que  rea- 
lizan  un  examen  de  física,  se  acerca  a la  Tierra  a una  ra- 
pidez  de  0.600c.(respecto  de  la  Tierra),  mientras  que  la 
nave  espacial  II,  la  cual  contíene  a los  profesores  que  vi- 
gilan  el  examen,  se  mueve  a 0.280e  (en  relación  con  la 
Tierra)  directamente  hacia  los  estudiantes.  Si  los  profe- 
sores  detíenen  el  examen  después  de  que  hàn  pasado 
50.0  min  en  sus  relojes,  jcuánto  dura  el  examen  según 
miden  a)  los  estudiantes  y b)  un  obsertador  en  la  Tierra? 

60.  La  energía  desde  el  Sol  alcanza  los  estratos  superiores  de 
la  atmósfera  de  la  Tierra  a una  proporción  de  1.79  x 1017 
W.  Si  toda  esta  energía  fuese  absorbida  por  la  Tierra  y 
no  se  volviese  a emitír,  ^cuánto  aumentaría  la  masa  de  la 
Tierra  en  un  ano? 

161.1  Un  supertrén  (longitud  propia,  100  m)  viaja  a una  rapi- 
dez  de  0.950 c mientras  pasa  por  un  túnel  (longitud  pro- 
pia,  50.0  m).  Según  observa  una  persona  al  lado  de  ia 
vía,  ;en  algún  momento  el  tren  está  por  completo  den- 
tro  del  túnel?  Si  es  así,  ,;de  cuánto  espacio  dispone? 

62.  Imagine  que  el  Sol  entero  colapsa  hacia  una  esfera  de 
radio  tal  que  el  trabajo  requerido  para  remover  una 
pequena  masa  m de  su  superficie  sería  igual  a su  energía 
en  reposo  mc2 . Este  radio  se  llama  radio  gravitacional  pa- 
ra  el  Sol.  Encuentre  Rg.  (Se  cree  que  el  últímo  destino 
de  las  estrellas  es  colapsar  más  allá  de  sus  radios  gravita- 
cionales  en  agujeros  negros.) 

|63.|  Una  partícula  cargada  se  mueve  a rapidez  u a lo  largo  de 
una  línea  recta  en  un  campo  eléctrico  uniforme  E.  Si  el 
movimiento  y el  campo  eléctrico  están  en  la  dirección  x, 
a)  muestre  que  la  aceleración  de  la  carga  q en  la  direc- 
ción  x está  dada  por 


dt  m ^ c2  J 


b)  Analice  la  importancia  del  hecho  de  que  la  acelera- 
ción  depende  de  la  rapidez.  c)  Si  la  parucula  parte  des- 
de  el  reposo  en  x = 0 en  t = 0,  jcómo  procedería  para 
encontrar  la  rapidez  de  la  partícula  y su  posición  des- 
pués  de  que  ha  transcurrido  un  tíempo  G 
64.  a)  Muestre  que  el  corrimiento  Doppler  AA  en  la  longi- 
tud  de  onda  de  la  luz  es  descrito  por  la  expresión 


AÀ  , c - v 
~+1=  \ 


C + V 


Problemas 
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donde  À es  la  longitud  de  onda  fuente,  y v es  la  rapidez 
del  acercamiento  reladvo  entre  la  fuente  y el  observador. 
b)  iQué  tan  rápido  tendría  que  ir  un  motocidista  para 
que  una  luz  roja  parezca  verde?  Tome  650  nm  como  la 
longitud  de  onda  u'pica  de  la  luz  roja,  y 550  nm  como 
la  longitud  de  onda  u'pica  de  la  luz  verde. 

65.  Un  cohete  se  mueve  hacia  un  espejo  a 0.800c  en  relación 
con  el  marco  de  referencia  S en  la  figura  PS9.65:  Ei  espe- 
jo  está  estacionario  respecto  de  S.  Un  pulso  de  luz  emiti- 
do  jx>r  el  cohete  viaja  hacia  el  espejo  y se  refleja  de  re- 
greso  al  cohete.  E1  frente  del  cohete  está  a 1.80  x 1012  m 
del  espejo  (según  miden  los  observadores  en  S)  en  el  mo- 
mento  en  que  el  pulso  luminoso  sale  del  cohete.  jCuál  es 
el  tiempo  total  de  viaje  del  pulso  según  miden  los  obser- 
vadores  en  a)  el  marco  S y b)  el  frente  del  cohete? 


0 


Figura  P39.65  Problemas  65  y 66. 

66.  Un  observador  en  un  cohete  se  mueve  hacia  un  espejo 
a una  rapidez  v respecto  al  marco  de  referencia  S en  la 
figura  P39.65.  E1  espejo  está  estacionario  respecto  a S. 
Un  pulso  luminoso  emitido  por  el  cohete  viaja  hacia  el 
espejo  y se  refleja  de  regreso  al  cohete.  E1  frente  del  co- 
hete  está  a una  distancia  d del  espejo  (según  miden  los 
observadores  en  S)  en  el  momento  en  que  el  pulso  lu- 
minoso  sale  del  cohete.  ;Cuál  es  el  tiempo  total  de  viaje 
del  pulso  según  miden  los  observadores  en  a)  el  marco 
S y b)  el  frente  del  cohete? 

67.  Teodoro  y Mari  están  jugando  a atrapar  una  pelota  en  el 
marco  S',  el  cual  se  mueve  a 0.600c,  mientras  Jaime  ob- 
serva  la  acción  en  el  marco  S (Fig.  P39.67).  Teodoro  lan- 
za  la  pelota  a Mari  a 0.800c  (según  Teodoro)  y su  sepa- 
ración  (medida  en  S')  es  1.80  x 1012  m.  a)  De  acuerdo 
con  Mari,  ;qué  tan  rápido  se  mueve  la  pelota?  b)  De 
acuerdo  con  Mari,  ^cuánto  tarda  la  pelota  en  llegar  a 


Jaime 


Figura  P39.67 


ella?  c)  De  acuerdo  con  Jaime,  ;qué  distancia  están  se- 
parados  Teodoro  y Mari  y qué  tan  rápido  se  mueve  la  pe- 
lota?  d)  De  acuerdo  con  Jaime,  ;cuánto  tarda  la  pelota 
en  llegar  a Mari? 

68.  Una  barra  de  longitud  que  se  mueve  a una  rapidez  v 
a lo  largo  de  la  dirección  horizontal  forma  un  ángulo  60 
respecto  del  eje  x'.  a)  Muestre  que  la  longitud  de  la  ba- 
rra  medida  por  un  observador  estacionario  es  L = Io[l  - 
( n2/c2 ) cos2  60]'n.  b)  Muestre  que  el  ángulo  que  la  barra 
forma  con  el  eje  x está  dado  por  tan  6 = y tan  60.  Estos 
resultados  demuestran  que  la  barra  se  contrae  y gira. 
(Considere  que  el  extremo  inferior  de  la  barra  está  en 
el  origen  del  sistema  de  coordenadas  primario.) 

69.  Considere  dos  marcos  de  referencia  inerciales  S y S', 
donde  S'  se  mueve  hacia  la  derecha  a una  rapidez  cons- 
tante  de  0.600c  según  mide  un  observador  en  S.  Una  re- 
gleta  de  1.00  m de  longitud  propia  se  mueve  desde  la  iz- 
quierda  hacia  los  orígenes  de  S y S',  y la  longitud  de  la 
misma  es  de  50.0  cm  cuando  la  mide  un  observador  en 
S'.  a)  Determine  la  rapidez  de  la  regleta  de  acuerdo  con 
la  manera  en  que  la  miden  observadores  en  S y S'.  b) 
;Cuál  es  la  longitud  de  la  regleta  cuando  la  mìde  un  ob- 
servador  en  S? 

70.  Suponga  que  el  Sol  está  a punto  de  explotar.  Tratando  de 
escapar  sale  en  una  nave  espacial  a v = 0.800c  y se  dirige 
hacia  la  estrella  Tau  Ceti,  a 12.0  anos  luz  de  distancia. 
Cuando  alcanza  el  punto  medio  de  su  viaje  desde  la  Tie- 
rra,  se  ve  que  el  Sol  estalla  y,  desafortunadamente,  al  mis- 
mo  tiempo  observa  que  Tau  Ceti  explota  también.  a)  En 
el  marco  de  referencia  de  la  nave  espacial,  ;debe  conduir 
que  las  dos  explosiones  ocurren  de  manera  simultánea? 
Si  no,  icuál  ocurre  primero?  b)  En  un  marco  de  referen- 
cia  en  el  cual  el  Sol  y Tau  Ceti  están  en  reposo,  jambos 
explotan  simultáneamente?  Si  no,  jcuál  explota  primero? 

71.  La  luz  emitida  por  una  galaxia  muestra  una  distribución 
continua  de  longitudes  de  onda  porque  la  galaxia  está 
compuesta  de  miles  de  millones  de  estrellas  diferentes  y 
otros  emisores  térmicos.  No  obstante,  se  presentan  algu- 
nas  estrechas  aberturas  en  el  espectro  continuo  donde  la 
luz  ha  sido  absorbida  por  los  gases  más  fríos  en  la  fotos- 
fera  exterior  de  las  estrellas  normales.  En  particular,  los 
átorpos  de  calcio  ionizados  en  reposo  producen  una  fuer- 
te  absorción  a una  longitud  de  onda  de  394  nm.  Para 
una  galaxia  en  la  constelación  Hydra,  a 2 mil  millones 
de  afios  luz  de  distancia,  esta  línea  de  absorción  se  corre 
a 475  nm.  ;Qué  tan  rápido  se  está  alejando  la  galaxia  de 
la  Tierra?  ( Nota : la  suposición  de  que  la  rapidez  de  re- 
troceso  es  pequena  comparada  con  c,  como  se  hizo  en  el 
problema  21,  no  es  una  buena  aproximación  aquí.) 

□ 72.  Prepare  una  gráfïca  de  la  energía  cinética  relativista  y la 
energía  cinética  clásica,  ambas  como  una  función  de  la 
rapidez,  para  un  objeto  con  una  masa  de  su  elección.  jA 
qué  rapidez  la  energía  cinética  clásica  subestima  el  valor 
relativista  en  uno  por  ciento?  ;En  5 por  ciento?  ;En  50 
por  ciento? 

' 73.  E1  volumen  total  del  agua  en  los  océanos  es  aproximada- 
mente  1.40  x 109  kms.  La  densidad  del  agua  de  mar  es 
1 030  kg/ms  y su  calor  específico  es  de  4 186J/ (kg  • °C). 
Encuentre  el  aumento  en  la  masa  de  los  océanos  produ- 
cida  por  un  aumento  en  la  temperatura  de  10.0°C. 
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Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

39.1  Son  los  dos,  porque  ellos  pueden  reportar  sólo  lo  que 
ven.  Asimismo,  concuerdan  en  que  la  persona  en  el  ca- 
mión  lanza  la  bola  hacia  arriba  y luego  la  atrapa  un  po- 
co  después. 

39.2  Depende  de  la  dirección  del  lanzamiento.  Considerando 
la  dirección  en  la  cual  el  tren  está  viajando  corao  la  di- 
rección  x positiva,  use  los  valores  uj  = +90  mi/h  y v = 
+110  mi/h,  con  ux  en  la  ecuación  39.2  como  el  valor  que 
está  buscando.  Si  el  lanzador  arroja  la  bola  en  la  misma 
dirección  que  el  tren,  una  persona  en  reposo  sobre  la 
Tierra  ve  que  la  bola  se  mueve  a 110  mi/h  + 90  mi/h  = 
200  mi/h.  Si  el  lanzador  la  arroja  en  la  dirección  opues- 
ta,  la  persona  sobre  la  Tierra  ve  que  la  bola  se  mueve  en. 
la  misma  dirección  que  el  tren,  pero  sólo  a 110  mi/h  - 
90  mi/h  = 20  mi/h. 

39.3  Ambos  son  correctos.  Aunque  los  dos  observadores  al- 
canzan  conclusiones  diferentes,  cada  uno  es  correcto  en 
su  propio  inarco  de  referencia  porque  el  concepto  de  si- 
multaneidad  no  es  .absoluto. 

39.4  Alrededor  de  2.9  x 10s  m/s,  porque  ésta  es  la  rapidez  a 
la  cual  y = 5.  Por  cada  5 s de  tictac  en  el  reloj  del  Con- 
trol  de  la  Misión,  el  observador  fijo  en  la  Tierra  (jcon  un 
poderoso  telescopio!)  ve  que  el  reloj  del  cohete  emite 
tictacs  cada  segundo.  La  astronauta  ve  su  propio  reloj 
opérando  a una  rapidez-normal.  Para  ella  el  Control  de 
la  Misión  se  está  alejando  a una  rapidez  de  2.9  x 108  m/s, 
y ve  que  el  reloj  del  Control  de  la  Misión  marcha  más 
lento.  jExtrana  cosa  esta  relatìvidad! 

39.5  Si  su  tiempo  de  trabajo  está  basado  en  relojes  que  per- 
manecen  en  la  Tierra,  tendrán  unos  cheques  de  pago 
más  jugosos.  Habrá  pasado  menos  tìempo  para  los  astro- 
nautas  en  sus  marcos  de  referencia  que  para  sus  emplea- 
dores  en  la  Tierra. 


39.6  Por  una  línea  curva.  Esto  se  puede  ver  en  la  mitad  de  la 
línea-de-mundo  de  Acelerado  en  la  figura  39.14,  donde 
él  da  vuelta  y comienza  su  viaje  a casa. 

39.7  E1  reloj  de  la  planta  baja  funciona  más  lentamente  por- 
que  está  más  cerca  de  la  Tierra  y,  por  tanto,  experimen- 
ta  un  campo  gravitacional  más  intenso  que  el  reloj  de  la 
planta  alta. 


Las  calles  en  Las  Vegas  están  llenas  de 
luces  de  “neón"  de  varios  brillantes 


colores.  iCómo  funcionan  estas  luces  y 
qué  determina  el  color  de  un  tubo  de  luz 
particular?  (Dembinsky  Photo  Associates) 
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CAPÍTULO  40  Introducción  a la  física  cuántica 


fn  el  capítulo  anterior  se  analizó  el  hecho  de  que  la  mecánica  newtoniana  debe 
ser  reemplazada  por  la  teoría  especial  de  la  relatividad  de  Einstein  cuando  se 
trabaja  con  magnitudes  de  velocidad  de  partícula  comparables  con  la  rapidez 
de  la  luz.  Conforme  avanzaba  el  siglo  xx,  muchos  problemas  experimentales  y teóri- 
cos  fueron  resueltos  por  la  teoría  especial.  Sin  embargo,  la  física  clásìca  no  pudo  pro- 
porcionar  una  respuesta  teórica  para  muchos  otros  problemas.  Los  intentos  por 
aplicar  las  leyes  de  la  física  clásica  para  explicar  el  comportamiento  de  la  materia  en 
la  escala  atómica  fueron  consistentemente  infructuosos.  Por  ejemplo,  la  radiación  de 
cuerpo  negro,  el  efecto  fotoeléctrico  y la  emisión  de  líneas  espectrales  bien  definidas 
de  los  átomos  no  se  podían  explicar  dentro  del  marco  conceptual  de  la  física  clásica. 

Cuando  los  físicos  buscaron  nuevas  formas  de  resolver  dichos  acertìjos,  otra  re- 
volución  se  desarrolló  en  la  física  entre  1900  y 1930.  Una  nueva  teoría  denominada 
mecánica  cuántica  tuvo  mucho  éxito  al  explicar  el  comportamiento  de  átoipos,  molé- 
culas  y núcleos.  A1  igual  que  la  teoría  especial  de  la  relatìvidad,  la  teoría  cuántìca  re- 
quiere  una  modificación  de  las  ideas  respecto  del  mundo  físico. 

Las  ideas  básicas  de  Ia  teoría  cuántica  fueron  introducidas  por  Max  Planck,  pero 
la  mayor  parte  de  los  desarrollos  e interpretaciones  matemátìcas  subsecuentes  fueron 
hechos  por  varios  físicos  distìnguidos,  entre  los  que  sobresalen  Einstein,  Bohr, 
Schròdinger,  De  Broglie,  Heisenberg,  Bom  y Dirac.  A pesar  del  gran  éxito  de  la 
teoría  cuántìca,  Einstein  con  frecuencia  desempenó  el  papel  de  crítìco,  especial- 
mente  en  relación  con  la  manera  en  la  cual  se  interpretó  la  teoría.  En  particular, 
Einstein  no  aceptó  la  interpretación  de  Heisenberg  del  principio  de  incertìdumbre, 
según  el  cual  es  imposible  obtener  una  medición  simultánea  precisa  de  la  posición 
y la  velocidad  de  una  partícula.  De  acuerdo  con  este  principio,  lo  mejor  que  se 
puede  hacer  es  predecir  la  pmbabilidad  del  futuro  de  un  sistema,  lo  que  se  opone  a 
la  visión  determinista  sostenida  por  Einstein.1 

Ya  que  un  extenso  esmdio  de  la  teoría  cuántìca  está  más  allá  del  alcance  de  este 
libro,  el  presente  capímlo  sólo  es  una  introducción  a sus  ideas  fundamentales. 


RADIACIÓN  DE  CUERPO  NEGRO  E HIPÓTESIS  DE  PLANCR 

Un  objeto  a cualquier  temperatura  emite  una  radiación  a la  que  algunas  veces  se  ha- 
ce  referencia  como  radiadón  térmica,  la  cual  fue  estudiada  en  la  sección  20.7.  Las 
características  de  dicha  radiación  dependen  de  la  temperamra  y las  propiedades  del 
objeto.  A bajas  temperamras  las  longimdes  de  onda  de  la  radiación  térmica  están 
principalmente  en  la  región  infrarroja  del  espectro  electromagnétìco  y,  en  conse- 
cuencia,  la  radiación  no  es  observada  por  el  ojo.  A medida  que  la  temperatura  del 
objeto  aumenta,  éste  comienza  a emitir  un  brillo  rojo  — en  otras  palabras,  emite  su- 
ficiente  radiación  visible  de  manera  que  el  objeto  parece  brillar — . A temperaturas 
suficientemente  altas,  el  objeto  parece  ser  blanco,  como  el  brillo  del  filamento  ca- 
liente  de  tungsteno  en  un  foco  eléctrico.  Un  esmdio  cuidadoso  muestra  que,  con- 
forme  la  temperamra  del  objeto  aumenta,  la  radiación  térmica  que  emite  se  compo- 
ne  de  una  distribución  continua  de  longitudes  de  onda  de  las  porciones  inffarroja, 
visible  y ultravioleta  del  espectro. 

Desde  el  punto  de  vista  clásico,  la  radiación  térmica  se  origina  de  partículas  car- 
gadas  aceleradas  cerca  de  la  superficie  del  objeto;  dichas  partículas  cargadas  emiten 
una  radiación  tan  pequena  como  la  emitida  por  muchas  antenas.  Las  partículas  agi- 
tadas  térmicamente  pueden  tener  una  distribución  de  aceleraciones,  lo  cual  explica 


1 Los  puntos  de  vista  de  Einstein  acerca  de  la  naturaleza  probabilística  de  la  teoría  cuántica  se  plasman 
en  su  enunciado:  “Dios  no  juega  a los  dados  con  el  universo.” 
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de  área  dada  por  /Ô  /( A,  T)dk  permanece  finita  aun  cuando  la  ley  de  Rayleigh-Jeans 
(Ec.  40.2)  dice  que  debería  dívergir  al  infinito. 

En  1900  Planck  descubrió  una  fórmula  para  la  radiación  de  cuerpo  negro  que 
concordaba  por  completo  con  los  experimentos  en  todas  las  longitudes  de  onda.  E1 
análisis  de  Planck  llevó  a la'  curva  roja  mostrada  en  la  figura  40.4.  La  función  pro- 
puesta  por  Planck  es 


I{\,T) 


277 'hc2 

A5(«feA k‘T  - 1) 


(40.3) 


Es  una  función  que  incluye  un  parámetro  h,  la  cual  Planck  ajustó  de  modo  que  su 
curva  concordara  con  los  datos  experimentales  en  todas  las  longitudes  de  onda.  Se 
encontró  que  el  valor  de  este  parámetro  es  independiente  del  material  del  que  está 
hecho  el  cuerpo  negro  e independiente  de  la  temperatura.  Más  que  un  parámetro 
variable,  se  trata  de  una  constante  fundamental  de  la  naturaleza.  E1  valor  de  h,  la 
constante  de  Planck,  la  cual  se  vio  por  primera  vez  en  el  capítulo  11  y de  nuevo  en 
el  capítulo  S5,  es 

h-  6.626  x 10-^J-s  (40.4) 

A longitudes  de  onda  largas  la  ecuación  40.S  se  reduce  a la  expresión  de  Rayleigh- 
Jeans,  ecuación  40.2,  y a longitudes  de  onda  cortas  predice  una  reducción  expo- 
nencial  en  7(À,  T)  con  las  longitudes  de  onda  decrecientes,  en  concordancia  con  los 
resultados  experimentales. 

En  su  teoría,  Planck  hizo  dos  osadas  y controversiales  suposiciones  respecto  de 
la  naturaleza  de  las  moléculas  oscilantes  en  lïsuperficie  del  cuerpo  negro: 


1.  Las  moléculas  sólo  pueden  tener  valores  discretos  de  energía  En,  dados  por 

E„=nhf  (40.5) 

donde  n es  un  entero  positivo  denominado  número  cuántico  y /es  la  frecuencia 
natural  de  oscilación  de  las  moléculas.  Esto  es  muy  diferente  del  modelo  clásico 
del  oscilador  armónico,  en  el  cual  la  energía  de  osciladores  idénticos  se  relacio- 
na  con  la  amplitud  del  movimiento  y no  se  relaciona  con  la  frecuencia.  Ya  que  la 
energía  de  una  molécula  sólo  puede  tener  valores  discretos  dados  por  la  ecuación 
40.5,  se  dice  que  la  energía  está  cuantixada.  Cada  valor  de  energía  discreto  repre- 
senta  un  estado  ciuíntico  diferente  para  la  molécula,  con  cada  valor  de  n represen- 
tando  un  estado  cuántico  específico.  Cuando  la  molécula  está  en  el  estado  cuán- 
tico  n = 1,  su  energía  es  hf,  cuando  está  en  el  estado  cuántico  n = 2,  su  energía  es 
2 hf  y así  sucesivamente. 

2.  Las  moléculas  emiten  o absorben  energía  en  paquetes  discretos  que  después  se  lla- 
man  fotones.  Las  moléculas  emiten  o absorben  estos  fotones  “saltando”  de  un  es- 
tado  cuántico  a otro.  Si  el  salto  es  hacia  abajo  de  un  estado  a un  estado  adyacente 
inferior,  la  ecuación  40.5  muestra  que  la  cantidad  de  energía  radiada  por  la 


Pianck;:A)  fin:ttn  tntento:potffi$ficar-Ŷ  • 
,.(a  distribudán 

dación  dè  cuerpo  negrò,  la  cual  ès- 
tablece  lòs  fundanientos  de  la  teòrfa 
cuántica.  En  1918  fue  galardonado 
con  el  premio  Nobel  por  su  des- 
cubrimìento  de  la  naturaleza  cuanti- 
zada  de  la  energía.  (Fotografia  cortesía 
deAIP  Niels  BohrLibrary,  W.  E Meggêrs  . 
Collection) 


Cuanúzación  de  la  energía 


hacia  n = «> 


Energía 


£ 

4 hf 
Shf 
2 hf 
¥ 


* 

Figura  40.5  Niveìes  de  energía  permitidos  para  una  mo- 
lécula  que  oscila  a su  frecuencia  natural  f.  Las  transiciones  per- 
mitidas  están  indicadas  mediante  las  flechas  con  doble  punta. 
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CAPÍTULO  40  . Introducción  a la  física  cuántica 


Energía  de  un  fotón 


molécula  en  un  fotón  individual  es  igual  a hf.  Por  tanto,  la  energía  de  un  fotón  co- 
rrespondiente  a la  diferencia  de  energía  entre  dos  estados  cuánticos  adyacentes  es 

E=hf  (40.6) 

Una  molécula  emite  o absorbe  energía  sólo  cuando  cambia  de  estados  cuánti- 
cos.  Si  permanece  en  un  estado  cuántìco,  no  se  emite  o absorbe  energía.  La  figura 
40.5  muestra  los  niveles  de  energía  cuantìzados  y las  transiciones  entre  estados  adya- 
centes. 

E1  punto  clave  de  la  teoría  de  Planck  es  la  suposición  radical  de  los  estados  de 
energía  cuantìzados.  Dicho  desarrollo  marcó  el  nacimiento  de  la  teoría  cuántica. 
Cuando  Planck  presentó  su  teoría,  la  mayoría  de  los  científicos  (jinduso  Planck!)  no 
consideraron  realista  el  concepto  cuántico.  En  consecuencia,  Planck  y otros  contì- 
nuaron  buscando  una  explicación  más  racional  de  Fa  radiación  de  cuerpo  negro.  Sin 
embargo,  los  avances  subsecuentes  demostraron  que  una  teoría  basada  en  el  con- 
cepto  cuántìco  (más  que  en  los  conceptos  clásicos)  te'nía  que  emplearse  para  expli- 
car  muchos  otros  fenómenos  a nivel  atómico. 


Pregunta  sorpresa  40.1 


jCuál  es  más  probable  que  cause  una  quemadura  solar  (porque  se  absorbe  más  energía  por 
las  células  de  la  piel) : a)  la  luz  infrarroja,  b)  la  luz  visible  o c)  la  luz  ultravioleta? 


Radiación  térmica  de  diferentes  objetos 


Encuentre-la  longitud  de  onda  pico  de  la  radiación  emitida 
por  cada  uno  de  lo  siguiente:  a)  el  cuerpo  humano  cuando 
la  temperatura  de  la  piel  es  de  35°C. 


2.898  x 10~3m  ■ K 
2 000K 


1.4/zm 


SoludÓn  De  acuerdo  con  la  ley  de  desplazamiento  de  Wien 
(Ec.  40.1),  se  tiene  AmixT  = 2.898  x 10'3  m-K  Resolviendo 
para  Àmix  y al  observar  que  35°C  corresponden  a una  tem- 
peratura  absoluta  de  308  K,  entonces 


Amá 


2.898  x !Q-3m  K 
308  K 


9.4  pm. 


Esta  radiación  está  en  la  región  infrarroja  del  espectro  y es  in- 
visible  para  el  ojo  humano.  Algunos  animales  (las  serpientes, 
por  ejemplo)  pueden  detectar  radiación  de  esta  longitud  de 
onda  y,  en  consecuencia,  pueden  localizar  presas  de  sangre 
caliente  incluso  en  la  oscuridad. 


Ésta  también  está  en  la  región  infrarroja,  lo  cual  significa  que 
la  .mayor  parte  de  la  energía  emitida  por  un  foco  no  es  visi- 
ble  para  los  humanos. 

c)  E1  Sol,  el  cual  tiene  una  temperatura  superficial  de 
alrededor  de  5 800  K 


Solución 

tiene 


Siguiendo  de  rmevo  el  mismo  procedimiento  se 


2.898  x 10-3m  • K . „ 

Àmix  = = 0.50 /xm 

máx  5800K 


b)  E1  filamento  de  tungsteno  de  un  foco,  que  funciona  a 
2 000  K 

Soludón  Siguiendo  el  mismo  procedimiento  que  en  la  parte 
a) , se  encuentra 


Ello  está  casi  en  el  centro  del  espectro  visible,  más  o menos 
el  color  de  una  pelota  de  tenis  amarillo  verdoso.  Como  éste 
es  el  color  prevaleciente  en  la  luz  solar,  los  ojos  humanos  han 
evolucionado  para  ser  más  sensibles  a la  luz  de  aproximada- 
mente  esta  longitud  de  onda. 


El  oscilador  cuantizado 


Un  bloque  de  2.0  kg  se  une  a un  resorte  de  masa  desprecia- 
ble  que  tiene  una  constante  de  fuerza  k=  25  N/m.  E1  resorte 
se  alarga  0.40  m desde  su  posición  de  equilibrio  y se  suelta. 
a)  Encuentre  la  energía  total  del  sistema  y la  frecuencia  de  os- 
cilación  de  acuerdo  con  los  cálculos  clásicos. 


Solución  La  energía  total  de  un  oscilador  armónico  simple 
que  tiene  una  amplitud  A es  \kAr  (Ec.  13.22).  Por  tanto, 

E = = |(25  N/m)  (0.40  m)2  = 2.0  J 
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La  frecuencia  de  oscilación  es  (Ec.  13.19) 

/ 


1 ÍT _ ì 

2 tt  Ì m 2 ir 


25  N/m 


\ 2.0  kg 


= 0.56  Hz 


b)  Suponiendo  que  la  energía  está  cuantizada,  encuentre 
el  número  cuántico  n para  el  sistema. 

Solución  Si  la  energía  está  cuantizada  se  tìene 

£„  = nhf=  n( 6.626  x 10-34  J • s)  (0.56  Hz)  = 2.0  J 

n = 5.4  x 1033 


Solución  De  la  ecuación  40.6 

* , ’í 

E = hf=  (6.626  x 10'34  J-s)  (0.56  Hz)  = 3.7  x 1(TMJ 

La  energía  que  se  lleva  en  un  cambio  de  un  cuanto  es  una 
fracción  tan  pequena  de  la  energía  total  del  oscilador  que  no 
se  puede  detectar.  De  este  modo,  aun  cuando  la  energía  de 
un  sistema  bloque-resorte  está  cuantizada,  y efectivamente  se 
reduce  por  medio  de  pequenos  saltos  cuánticos,  los  sentidos 
perciben  la  disminución  como  contìnua.  Los  efectos  cuánti- 
cos  se  vuelven  importantes  y mensurables  sólo  al  nivel  sub- 
microscópico  de  átomos  y moléculas. 


c)  jCuánta  energía  se  lleva  en  el  cambio  de  un  cuanto? 


EL  EFECTO  F0T0ELÉCTRIC0 


A finales  del  siglo  xix  los  expèrimentos  mostraron  que  la  luz  incidente  sobre  ciertas 
superficies  metálicas  ocasionaba  que  se  emitieran  electrones  desde  ellas.  Este  fenó- 
meno,  el  cual  se  encontró  primero  en  la  sección  35.1,  se  conoce  como  efecto  fo- 
toeléctrico,  y los  electrones  emiddos  reciben  el  nombre  de  fotoelectrones. 

La  figura  40.6  es  el  diagrama  dè  un  aparato  en  el  cual  puede  ocurrir  el  efecto 
fotoeléctrico.  Un  tubo  de  vidrio  o cuarzo  donde  se  ha  hecho  vacío  contiene  una 
placa  metálica  E unida  a la  terminal  negativa  de  una  batería  y otra  placa  metálica  C 
unida  a la  terminal,  posidva  de  la  batería.  Cuando  el  tubo  se  mantíene  en  la  oscuri- 
dad,  el  amperímetro  registra  cero,  lo  que  indica  que  no  hay  corriente  en  el  circuito. 
Sin  embargo,  cuando  la  placa  E se  ilumina  con  luz  que  dene  Iongitud  de  onda  más 
corta  comparada  con  alguna  longitud  de  onda  píuticular  que  depende  del  metal 
usado  para  hacer  la  placa  E,  el  amperímetro  detecta  tma  corriente,  lo  que  es  indi- 
cio  de  un  flujo  de  cargas  a través  del  espacio  entre  las  placas  E y C.  Esta  corriente 
surge  de  los  fotoelectrones  emitìdos  desde  la  placa  negatìva  (el  emisor)  y colectados 
en  la  placa  positiva  (el  colector). 

La  fîgura  40.7  es  una  gráfica  de  la  corriente  fotoeléctrica  versus  la  diferencia  de 
potencial  A V entre  las  placas  E y C para  dos  intensidades  luminosas.  Para  grandes 
valores  de  la  corriente  alcanza  un  valor  máximo.  Además,  la  corriente  aumenta 
cuando  aumenta  la  intensidad  de  la  luz  incidente,  como  usted  tal  vez  esperaría.  Por 
último,  cuando  APes  negativo  — es  decir,  cuando  la  batería  en  el  circuito  se  invierte 
para  hacer  positiva  la  placa  E y negativa  la  placa  C — la  corriente  cae  a un  valor  muy 
bajo  debido  a que  la  mayor  parte  de  los  fotoelectrones  emitìdos  son  repelidos  ahora 
por  la  placa  negativa  C.  En  esta  situación  sólo  aquellos  fotoelectrones  que  tìenen  una 
energía  cinética  mayor  que  la  magnitud  de  e APllegarán  a la  placa  C,  donde  e es  Ia 
carga  en  el  electrón. 


Corriente 


Alta  intensidad 


Baja  intensìdad 


Diferencia  de  potencial 
aplicada 


Figura  40.7  Corriente  fotoeléctrica  versus  diferencia  de 
potenciai  aplicada  para  dos  intensidades  iuminosas.  La  co- 
rriente  aumenta  con  la  intensidad  pero  alcanza  un  nivel  de 
saturacìón  para  grandes  valores  de  AV.  A voltajes  iguales 
a o más  negativos  que  -AV„  el  potencíal  de  frenado,  ia  co- 
rriente  es  cero. 


Luz 


Figura  40.6  Diagrama  de  circuito 
para  observar  el  efecto  fotoeléctrico. 
Cuando  la  luz  golpea  la  placa  E (el 
emisor),  se  emiten  fotoelectrones  des- 
de  la  placa.  Los  electrones  que  se  mue- 
ven  desde  la  placa  E hacia  ia  piaca  C 
(e)  colector)  constituyen  una  corrien- 
te  en  el  circuito. 
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Ecuación  del  efecto  fotoeléctrico 


Cuando  AFes  iguaJ  a o más  negaúvo  que  -AV„  el  potendal  de  frenado,  ningún 
fotoelectrón  llega  a C y la  corriente  es  cero.  E1  potencial  de  frenado  es  independien- 
te  de  la  intensidad  de  la'radiadón.  La  energía  cinétìca  máxima  de  los  fotoelectro- 
nes  se  relaciona  con  el  potencial  de  frenado  por  medio  de  la  reladón 

Kmix  = e AVS  (40.7) 

Varias  característìcas  del  efecto  fotoeléctrico  no  podrían  explicarse  con  la  física 
clásica  o con  la  teoría  ondulatoria  de  la  luz: 

• No  se  emiten  fotoelectrones  si  la  frecuencia  de  la  luz  incidente  cae  por  debajo  de 
cierta  frecuenda  de  corte  f,  la  cual  es  característica  del  material  que  se  está  ilu- 
minando.  Ello  es  inconsistente  con  la  teoría  ondulatoria,  que  predice  que  el  efecto 
fotoeléctrico  debe  ocurrir  a cualquier  ffecuencia,  siempre  que  la  intensidad  de  la 
luz  sea  suficientemente  alta. 

• La  energía  cinética  máxima  de  los  fotoelectrones  es  independiente  de  la  intensi- 
dad  luminosa.  De  acuerdo  con  la  teoría  ondulatoria,  la  luz  de  mayor  intensidad 
debería  conducir  más  energía  al  metal  por  unidad  de  tiempo  y,  por  tanto,  emitir 
fotoelectrones  que  tengan  mayores  energías  cinéticas. 

• La  energía  cinétìca  máxima  de  los  fotoelectrones  aumenta  con  el  incremento  de 
la  ffecuencia  de  la  luz.  La  teoría  ondulatoria  no  predice  relación  entre  la  energía 
de  los  fotoelectrones  y la  frecuencia  de  luz  incidente. 

• Los  fotoelectrones  se  emiten  desde  la  superficie  en  forma  casi  instantánea  (menos 
de  10"9  s después  de  que  se  ilumina  la  superficie),  incluso  a bajas  intensidades  lo- 
minosas.  Desde  el  punto  de  vista  clásico,  se  esperaría  que  los  fotoelectrones  re- 
quirieran  algún  tiempo  para  absorber  la  radiación  incidente  antes  de  adquirir  la 
suficiente  energía  cinétìca  para  escapar  del  metal. 

Una  explicación  exitosa  del  efecto  fotoeléctrico  fue  dada  por  Einstein  en  1905, 
el  mismo  ano  en  que  publicó  su  teoría  especial  de  la  relatìvidad.  Como  parte  de  un 
artículo  general  sobre  radiación  electromagnética,  por  el  cual  recibió  el  premio 
Nobel  en  1921,  Einstein  extendió  el  concepto  de  Planck  de  la  cuantización  a las  on- 
das  electromàgnétìcas.  Supuso  que  la  luz  (o  cualquier  otra  onda  electromagnétìca) 
de  ffecuencia/puede  considerarse  como  una  corriente  de  fotones.  Cada  fotón  tiene 
una  energía  E,  dada  por  la  ecuación  40.6,  E=  hf.  Una  sugestiva  imagen  de  varios  fo- 
tones,  que  no  debe  tomarse  de  manera  muy  literal,  se  muestra  en  la  figura  40.8. 

En  el  modelo  de  Einstein,  un  fotón  estaba  localizado  de  tal  modo  que  daba  toda 
su  energía  hf  a un  solo  electrón  en  el  metal.  De  acuerdo  con  Einstein,  la  energía 
cinétìca  máxima  para  estos  fotoelectrones  liberados  es 

^ = hf-  <f>  (40.8) 

donde  <f>  se  llama  fundón  de  trabajo  del  metal.  La  fimción  de  trabajo  representa  la 
energía  mínima  con  la  cual  tm  electrón  está  ligado  al  metal,  y es  del  orden  de  unos 
cuantos  electronvolts.  La  tabla  40.1  registra  las  funciones  de  trabajo  para  diferentes 
metales. 


Figura  40.8  Representación  de  fotones. 
Cada  fotón  tiene  una  energía  discreta  hf. 
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Con  la  teoría  fotónica  de  la  luz  se  pueden  explicar  las  características  antes  men- 
cionadas  del  efecto  fotoeléctrico  que  no  es  posible  êfttèndér  iltilizando  conceptos  de 
la  fïsica  clásica: 

• Que  el  efecto  no  se  observe  debajo  de  cierta  frecuencia  de  corte  es  una  conse- 
cuencia  del  hecho  de  que  la  energía  del  fotón  debe  ser  mayor  o igual  que  <f>.  Si 
la  energía  del  fotón  que  llega  no  satisface  esta  condición,  los  electrones  nunca 
serán  liberados  desde  la  superficie,  independientemente  de  la  intensidad  de  la  luz. 

• E1  que  Kmjx  sea  independiente  de  la  intensidad  de  la  luz  puede  comprenderse  con 
el  siguiente  argumento:  Si  la  intensidad  de  la  luz  se  duplica,  el  número  de  fotones 
se  duplica,  lo  cual  duplica  el  número  de  fotoelectrones  emitidos.  Sin  embargo,  su 
energía  cinética  máxima,  que  es  igual  a hf-  <f>,  depende  sólo  de  la  ffecuencia  de 
Ia  luz  y de  la  función  de  trabajo,  no  de  la  intensidad  luminosa. 

• E1  que  aumente  con  las  frecuencias  crecientes  se  entiende  fácilmente  con  la 
ecuación  40.8. 

• E1  que  los  fotoelectrones  sean  emiddos  casi  instantáneamente  concuerda  con  la 
teoría  corpuscular  de  la  luz,  en  la  cual  la  energía  incidente  llega  a la  superficie  en 
pequenos  paquetes  y hay  una  interacción  uno  a uno  entre  los  fotones  y los  foto- 
electrones.  En  dicha  interacción  la  energía  de  los  fotones  es  impartída  a un  elec- 
trón  que  luego  tiene  suficiente  energía  para  dejar  ai  metal.  Esto  contrasta  con  la 
teoría  ondulatoria,  en  la  cual  la  energía  incidente  se  distribuye  de  manera  uni- 
forme  sobre  una  gran  área  de  la  superficie  del  metal. 

La  observación  experifnental  de  una  relación  lineal  entre  /y  sería  una  con- 
firmación  final  de  la  teoría  de  Einstein.  De  hecho,  tal  reladón  lineal  se  observa  según 
se  ilustra  en  la  figura  40.9.  La  intersección  en  el  eje  horizontal  da  la  frecuenda  de 
corte  debajo  de  la  cual  no  se  emiten  fotoelectrones,  sin  importar  la  intensidad  de  la 
luz.  La  ffecuencia  se  relaciona  con  la  función  de  trabajo  por  medio  de  la  relación  f 
= <p/h.  La  frecuencia  de  corte  corresponde  a una  longitud  de  onda  de  corte  de 


_ c _ c _ hc 

c = J~Wh=J 


(40.9) 


donde  se  usó  la  ecuación  16.14  y c es  la  rapidez  de  la  luz.  Longitudes  de  onda  más 
grandes  que  Ac  incídentes  sobre  un  material  que  tìene  una  función  de  trabajo  <f>  no 
originan  la  emisión  de  fotoelectrones. 

Uno  de  los  primeros  usos  prácticos  del  efecto  fotoeléctrico  fue  el  detector  en  el 
medidor  de  luz  de  una  cámara  fotográfica.  La  luz  reflejada  desde  el  objeto  que  se 
va  a fotografiar  incide  sobre  una  superficie  fotoeléctrica  en  el  medidor,  y hace  que 
ésta  emita  fotoelectrones  que  luego  pasan  por  un  amperímetro  sensible.  La  magni- 
tud  de  la  corriente  en  el  amperímetro  depende  de  la  intensidad  luminosa. 

E1  fototubo,*  otra  aplicación  antícipada  del  efecto  fotoeléctrico,  actúa  de  mane- 
ra  muy  parecida  a un  interruptor  en  un  circuito  eléctrico.  Se  produce  una  corrien- 
te  en  el  circuito  cuando  la  luz  de  frecuencia  suficientemente  alta  cae  sobre  una  pla- 
ca  metálica  en  el  fototubo,  pero  no  produce  corriente  en  la  oscuridad.  Los  fototubos 
se  usaron  en  alarmas  antìasalto  y en  la  detección  de  la  pista  sonora  en  las  cintas  ci- 
nematográficas.  Ahora  los  modemos  dispositívos  semiconductores  reemplazaron  a 
los  que  se  basaban  en  el  efecto  fotoeléctrico. 


demetalesseleccienados 


Metal  <f>  (eV) 


Na 

2.46 

A1 

4.08 

Cu 

4.70 

Zn 

4.31 

Ag 

4.73 

Pt 

6.35 

Pb 

4.14 

Fe 

4.50' 

Figura  40.9  Gráfica  de  de  los 
fotoelectrones  como  función  de  la  fre- 
cuencia  de  luz  incidente  en  un  ex- 
perimento  de  efecto  fotoeléctrico 
típico.  Los  fotones  que  tienen  una  fre- 
cuencia  menor  que  /,  no  tienen  sufi- 
ciente  energía  para  emìtìr  un  electrón 
del  metal. 


Pregunta  sorpresa  40.2 


cQué  representa  la  pendiente  de  la  línea  en  la  figura  40.9?  çQué  representa  Ia  intersección 
en  y}  cCómo  compararía  entre  sí  una  serie  de  estas  gráficas  para  diferentes  metales? 


* A1  fototubo  también  se  le  conoce  como  “celda  fotoeléctrica”  y,  de  manera  más  popular,  como  “ojo 
eléctrico”.  {N.  del  T.) 
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Pregunta  sorpresa  40.5 1 


Realice  un  bosquejo  de  cómo  los  físicos  clásicos  esperaban  que  se  viera  la  figura  40.9. 


El  efecto  fotoeléctrico  para  el  sodio 


Una  superficie  de  sodio  se  ilumina  con  luz  de  300  nm  de  lon- 
gitud  de  onda.  La  función  de  trabajo  para  el  metal  de  sodio 
es  2.46  eV.  Encuentre  a>  la  energía  cinética  máxima  de  los  fo- 
toelectrones  emitìdos  y b)  la  longitud  de  onda  de  corte  para 
el  sodio. 

Soludón  a)  La  energía  de  cada  fotón  del  haz  de  luz  inci- 
dente  es 


b)  La  longitud  de  onda  de  corte  puede  calcularse  a partir 
de  la  ecuación  40.9,  después  de  convertir  <f>  de  electronvolts 
ajoules: 

4>  = (2.46  eV)  (1.60  x 10-19J/eV)  = 3.94  x 10"19J 

hc  (6.626  * 10~MJ  • s)  (3.00  x 108m/s) 
c~  <f>~  3.94  x 10'19J 


_ hc  (6.626  xlO'^Js)  (3.00  x 108m/s) 

E = hf  =■  — = 

J A 300  x 10'9m 


= 6.63  x 10-19J  = 


rWT  6.63  x 10~19J 


1.60  x 10~l9J/eV 
E1  empleo  de  la  ecuación  40.8  produce 


= 4.14  eV 


= 5.05  x 10~7m  = 505 nm 

Esta  longitud  de  ohda  está  en  la  región  amarillo-verde  del  es- 
pectro  visible. 

Ejeracio  Calcule  la  rapidez  máxima  del  efecto  fotoeléctrico 
en  las  condiciones  descritas  en  este  ejemplo. 


*máx  = hf—  <f>  = 4.14  eV  - 2.46  eV  = 1.68  eV 


Respuesta  7.68  x 105  m/s. 


EL  EFECT0  C0MPT0N 


En  1919  Einstein  concluyó  que  un  fotón  de  energía  E viaja  en  una  sola  dirección  (a 
diferencia  de  una  onda  esférica)  y lleva  un  momentum  igual  a E/c  = hf/  c.  En  sus 
propias  palabras,  “si  un  haz  de  radiación  origina  que  una  molécula  emita  o absorba 
un  paquete  de  energía  hf  entonces  se  transfiere  a la  molécula  un  momentum  de  can- 
tidad  hf/c,  dirigida  a lo  largo  de  la  línea  del  haz  en  la  absorción  y opuesta  al  haz  en 
la  emisión”.  En  1923  Axthur  Holly  Compton  (1892-1962)  y Peter  Debye  (1884-1966) 
ampliaron,  por  separado,  la  idea  del  momentum  del  fotón  de  Einstein. 

Antes  de  1922  Compton  y sus  colaboradores  habían  acumulado  evidencias  de 
que  la  teoría  ondulatoria  dásica  de  la  luz  fracasaba  al  tratar  de  explicar  la  dispersión 
de  rayos  X a pardr  de  electrones.  De  acuerdo  con  la  teoría  clásica,  las  ondas  elec- 
tromagnéticas  de  frecuencia  /0  que  inciden  sobre  los  electrones  deberían  tener  dos 
efectos,  como  se  muestra  en  la  figura  40.10a:  1)  la  presión  de  radiación  (véase  la  sec- 
ción  34.4)  debería  provocar  que  los  electrones  aceleraran  en  la  dirección  de  propa- 
gación  de  las  ondas,  y 2)  el  campo  eléctrico  oscilatorio  de  la  radiación  incidente  de- 
bería  poner  a los  electrones  en  oscilación  en  la  frecuencia  aparente  /’,  donde  /'  es 
la  ffecuencia  en  el  marco  de  los  electrones  en  movimiento.  La  frecuencia  aparente 
/'  es  diferente  de  la  firecuencia  /0  de  la  radiación  incidente  debido  al  efecto  Doppler 
(véase  la  sección  17.5):  Cada  electrón  primero  absorbe  como  una  partícula  en 
movimiento  y luego  rerradia  como  partícula  en  movimiento,  por  lo  que  exhibe  dos 
corrimientos  Doppler  en  la  frecuencia  de  radiación. 

Como  diferentes  electrones  se  moverán  a diferentes  magnitudes  de  velocidad 
después  de  la  interacción,  dependiendo  de  la  cantidad  de  energía  absorbida  de  las 
ondas  electromagnéticas,  la  frecuencia  de  la  onda  dispersada  a un  ángulo  dado  de- 
berá  mostrar  una  distribución  de  valores  de  corrimiento  Doppler.  Contrario  a vm 
predicción,  los  experimentos  de  Compton  mostraron  que,  a un  ángulo  dado,  sólo 
fue  absorbida  una  ffecuencia  de  radiación.  Compton  y sus  colegas  se  dieron  cuenta 
de  que  podrían  explicar  estos  experimentos  si  trataban  a los  fotones  no  como  ondas 
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b)  Modelo  cuántico 


Figura  40.10  Dìspersiôn  de  rayos  X a pardr  de  un  electrón:  a)  el  modelo  clásico;  b)  el  modelo 
cuántico. 


'i 


sino  como  partículas  puntuales  que  tienen  energía  hfy  momentum  hf/c,  y suponien- 
do  que  se  conservan  la  energía  y el  momentum  de  cualquier  par  fotón-electrón  en  co- 
lisión.  Compton  èstaba  adoptando  un  modelo  de  partícula  para  algo  que  era  bien 
conocido  como  onda,  y hoy  este  fenómeno  de  dispersión  se  conoce  como  efecto 
Compton.  La  figura  40.10b  presenta  el  dibujo  cuántico  del  intercambio  de  momen- 
tum  y energía  entre  un  fotón  de  rayos  X individual  y un  electrón. 

La  segunda  diferencia  entre  los  modelos  clásico  y cuántico  también  se  muestra 
cn  la  figura  40.10b.  En  el  modelo  clásico  el  electrón  es  empujado  a Io  largo  de  la  di- 
rección  de  propagación  del  rayo  X incidente  mediante  presión  de  radiación.  En  el 
modelo  cuántico  el  electrón  se  dispersa  a través  de  un  ángulo  <f>  respecto  a su  di- 
rección,  como  si  esto  fuese  una  colisión  del  tipo  bolas  de  billar.  (E1  símbolo  <f>  usado 
aquí  no  debe  ser  confundido  con  la  función  de  trabajo,  la  cual  fue  estudiada  en  la 
sección  anterior.) 

La  figura  40.1  la  es  un  diagrama  esquemático  del  aparato  utilizado  por  Compton. 
Los  rayos  X,  dispersados  en  un  blanco  de  grafito,  fueron  analizados  con  un  espec- 
trómetro  de  cristal  giratorio,  y la  intensidad  se  midió  con  una  cámara  de  ionización 
que  generaba  una  corriente  proporcional  a la  intensidad.  E1  haz  incidente  consisua 
cn  rayos  X monocromáticos  de  longitud  de  onda  À<,  = 0.071  nm.  Las  gráficas  de  in- 


(1892-1962) 
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Blanco 


Figura  40.11  a)  Diagrama  esquemático  del  aparato  de  Compton.  La  longitud  de  onda  fue  medida 
con  un  espectrómetro  de  cristal  rotatorio  usando  grafito  (carbono)  como  el  blanco.  b)  La  intensidad 
de  los  rayos  X dispersados  contra  la  longitud  de  onda  para  la  díspersión  Compton  a 6=0°,  45°,  90°  y 
135°. 


tensidad  experimental  versus  longitud  de  onda  observadas  por  Compton  para  cua- 
tro  ángulos  de  dispersión  (correspondientes  a 9 en  la  figura  40.10)  se  observan  en 
la  figura  40.11b.  Las  gráficas  para  los  tres  ángulos  diferentes  de  cero  presentan  dos 
picos,  uno  en  Ao  y uno  en  À'  > À0.  E1  pico  corrido  en  À'  es  provocado  por  la  dis- 
persión  de  rayos  X a partir  de  electrones  libres,  y Compton  predijo  que  dependería 
del  ángulo  de  dispersión  como 

Ecuadón  de  corrimiento  Compton  À ' — À0  = — ■ — (1  — COS  6)  (40.10) 

m,C 

donde  m,  es  la  masa  del  electrón.  Esta  expresión  se  conoce  como  la  ecuadón  de  co- 
rrinùento  Compton,  y el  factor  h/m,c  recibe  el  nombre  de  longitud  de  onda  Comp- 
ton  Àc  del  electrón.  Ésta  tiene  un  valor  actualmente  aceptado  de 

Àc  = — = 0.002  43  nm 
m,c 


Longitud  de  onda  Compton 
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E1  pico  no  corrido  en  Ao  de  la  figura  40.1  lb  es  ocasionado  por  los  rayos  X dis- 
persados  por  electrones  estrechamente  ligados  a lòs  átomòs  dél  blanco.  E1  pico  sin 
corrimiento  también  es  predicho  por  la  ecuación  40.10  si  la  masa  del  electrón  se 
sustituye  por  la  masa  de  un  átomo  de  carbono,  la  cual  es  casi  23  000  veces  la  masa 
del  electrón.  En  consecuencia,  existe  un  corrimiento  de  longitud  de  onda  de  un 
electrón  ligado  a un  átomo,  pero  es  tan  pequeno  que  no  fue  detectado  en  el  ex- 
perimento  de  Compton. 

Las  mediciones  de  Compton  concordaron  de  manera  excelente  con  las  predic- 
ciones  de  la  ecuación  40.10.  Es  justo  decir  que  estos  resultados  jfueron  los  primeros 
que  realmente  convencieron  a la  mayoría  de  los  fïsicos  de  la  validez  fundamental  de 
la  teoría  cuántica! 


'Pregunta  sorpresa  40.4 


Obsérve  que  para  cualquier  ángulo  de  dispersión  9 dado.'la  ecuación  40.10  proporciona  el 
mismo  valor  para  el  corrimiento  de  la  longitud  de  onda  Compton  para  cualquier  longitud 
de  onda.  Con  esto  en  mente,  explique  por  qué  el  experimento  se  realiza  por  lo  común  con 
rayos  X en  lugar  de  luz  visible. 

Deducción  de  la  ecuación  de  corrimiento  Compton 

Es  posible  deducir  la  ecuación  de  corrimiento  Compton  suponiendo  que  el  fotón  se 
comporta  como  una  partícula  y choca  de  manera  elástica  con  un  electrón  libre  ini- 
çialmente  en  reposo,  como  se  muestra  en  laJìgura  40.12a.  En  este  modelo  el  fotón 
se  considera  como  una  partícula  con  energíá  E = hf  = hc/\  y masa  cero.  En  el  pro- 
ceso  de  dispersión  la  energía  y el  momentum  lineal  totales  del  sistema  deben  conser- 
varse.  La  aplicación  del  principio  de  la  conservación  de  la  energía  a este  proceso 
produce 


Figura  40.12  a)  Dispersión  Compton  de  un  fotón  por  un  electrón.  E1  fotón  dispersado  tiene  menos 
energía  (longitud  de  onda  más  larga)  que  el  fotón  incidente.  b)  Vectores  de  momentum  para  dispersión 
Compton. 


L 


1302 


CAPÍTULO  40  Introducción  a la  física  cuántica 


donde  hc/\ 0 es  la  energía  del  fotón  incidente,  hc/ À'  es  la  energía  del  fotón  disper- 
sado  y Kr  es  la  energía  cinética  del  electrón  que  retrocede.  Ya  que  el  electrón  puede 
retroceder  a magnitudes  de  velocidad  comparables  con  la  de  la  luz,  se  debe  emplear 
la  expresión  relatìvista  Kt  = ymtc2  - mtc 2 (Ec.  39.23).  Por  consiguiente, 


hc  hc 

— = — + ym,c 2 

À0  y 


- mtc 2 


(40.11) 


donde  y = 1/^1  - v2/c2 . 

Luego,  aplique  la  ley  de  la  conservación  del  momentum  a este  choque,  pero  ob- 
servando  que  se  conservan  las  componentes  de  momentum  en  xy  y.  La  ecuación  39.27 
indica  que  el  momentum  de  un  fotón  tiene  magnitud  p=  E/c,  y se  sabe  de  la  ecua- 
ción  40.6  que  E=  hf.  Por  tanto,  p = hf/c.  Sustituyendo  À/para  c (Ec.  16.14)  en  esta 
expresión  se  obtìene  p = h/Á.  Como  la  expresión  relativista  para  el  momentum  del 
electrón  que  retrocede  es  pt=  ym,v  (Ec.  39.19),  se  obtìenen  las  siguientes  expresio- 
nes  para  las  componentes  x y y del  momentum  lineal,  donde  los  ángulos  son  como  se 
describen  en  la  fìgura  40.12b: 


componente  x. 


— = — - cos  6 + ymtv  cos  (f> 
À0  À 


componente  y. 


0 = — - sen  8 - ymtv  sen  <f> 
À 


(40.12) 

(40.13) 


A1  eliminar  vy  <f>  de  las  ecuaciones  40.11  a 40.13  se  obtìene  una  sola  expresión  que 
relaciona  las  tres  variables  restantes  (À',  À0  y 8).  Después  de  un  poco  de  álgebra 
(véase  el  problema  68)  se  obtiene  la  ecuación  de  cofrimiento  Compton: 

AÀ  = À'-Ào  = — (1-cos  8) 
mec 


EjEMPUiïÊÊÈSfr*  Dispersión  Compton  a 45° 

Se  dispersan  rayos  X de  longitud  de  onda  À^  = 0.200  nm  de 
un  bloque  de  material.  Los  rayos  X dispersados  se  observan  a 
un  ángulo  de  45.0°  en  relación  con  el  haz  incidente.  Calcule 
su  longitud  de  onda. 

Solución  E1  corrimiento  en  la  longitud  de  onda  de  los  rayos 
X dispersados  está  dado  por  la  ecuación  40.10: 


AÀ  = À ' — Ào  = (1  — cos  6) 

mtc 

_ 6.626  X ÌQ-34 J • s 


(9.11  x 10~3Ikg)  (3.00  x 108m/s) 
= 7.10  x 10-I3m  = 0.000 710 nm 


(1  - cos  45.0°) 


Por  tanto,  la  longitud  de  onda  de  los  rayos  X dispersados  a 
este  ángulo  es 

A'  = AÀ  + À0  = 0.200  710  nm 

Ejerddo  Encuentre  la  fracción  de  energía  perdida  por  el 
fotón  en  este  choque. 

Respuesta  \E/E=  0.003  54. 


ESPECTR0S  ATÓMIC0S 


Como  se  senaló  en  la  sección  40.1,  todos  los  objetos  emiten  radiación  térmica  carac- 
terizada  por  una  distribución  continua  de  longimdes  de  onda.  En  nítìdo  contraste 
con  este  espectro  de  distribución  condnua  está  el  espectro  de  lineas  discreto  emiti- 
do  por  un  gas  a baja  presión  svijeto  a una  descarga  eléctrica.  (La  descarga  eléctrica 
ocurre  cuando  el  gas  es  sujeto  a una  diferencia  de  potencial  que  crea  un  campo  eléc- 


40.4  Espectros  atómicos 
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b) 


Figura  40.13  a)  Emisión  de  espectros  de  líneas  para_el  hidrógeno,  el  mercurio  y el  neón.  b)  Espectro 
de  absorción  para  el  hidrógeno.  Advierta  que  las  líne&s  de  absorción  oscuras  ocurren  a las  mismas  lon- 
gitudes  de  onda  que  las  líneas  de  emisión  del  hidrógeno  para  la  parte  a).  (K.  W.  Whiuen,  R.  E.  Davisy  M. 

L Pak,  General  ChemUuy,  6a.  ed.,  Philadclphia,  Saaadm  Collegi  Puilifhing,  2000.) 


trico  más  grande  que  la  resistencia  dieléctrica  del  gas.)  La  observación  y el  análisis 
de  esta  luz  emitida  se  denomina  emisión  espectroscópica. 

Cuando  la  luz  de  dicha  descarga  de  gas  se  examina  con  el  espectroscopio,  se 
descubre  que  se  compone  de  unas  cuantas  líneas  brillantes  de  color  sobre  un  fon- 
do  que  por  lo  general  es  oscuro.  (Las  líneas  se  deben  a la  colimación  de  la  luz  a tra- 
vés  de  una  rendija.)  Tal  espectro  de  líneas  discreto  contrasta  en  forma  marcada  con 
el  arco  iris  continuo  de  colores  que  se  ve  cuando  un  sólido  que  brilla  se  mira  a tra- 
vés  de  un  espectroscopio.  Además,  como  usted  percibe  en  la  figura  40.13a,  las  lon- 
gitudes  de  onda  contenidas  en  un  espectro  de  líneas  determinado  son  característi- 
cas  del  elemento  que  emite  la  luz.  E1  espectro  de  líneas  más  simple  es  el  del  hidrógeno 
atómico,  el  cual  se  describe  en  detalle.  Otros  átomos  exhiben  espectros  de  líneas  por 
completo  difererites.  Puesto  que  no  hay  dos  elementos  que  tengan  el  mismo  espec- 
tro  de  líneas,  este  fenómeno  representa  una  técnica  práctica  y sensible  para  identi- 
ficàr  los  elementos  presentes  en  muestras  desconocidas. 

Otra  forma  de  espectroscopia  muy  údl  en  el  análisis  de  sustancias  es  la  espec- 
troscopia  por  absorción.  Un  espectrô  de  absorción  se  obtìene  pasando  luz  de  una 
fuente  contìnua  por  un  gas  o solución  diluida  del  elemento  que  será  analizado.  E1 
espectro  de  absorción  se  compone  de  una  serie  de  líneas  oscuras  sobreimpuestas  en 
el  espectro  contìnuo  de  la  fuente  de  luz,  como  se  ilustra  en  la  figura  40.13b  para  el 
hidrógeno  atómico.  En  general,  no  todas  las  líneas  presentes  en  el  espectro  de 
emisión  de  un  elemento  están  presentes  en  el  espectro  de  absorción  del  elemento. 

E1  espectro  de  absorción  de  un  elemento  tìene  muchas  aplícaciones  práctìcas. 
Por  ejemplo,  el  espectro  contìnuo  de  la  radiación  emitìda  por  el  Sol  debe  atravesar 
los  gases  más  fríos  de  la  atmósfera  solar  y la  atmósfera  de  la  Tierra.  Las  diversas  líneas 
de  absorción  observadas  en  el  espectro  solar  se  han  empleado  para  identificar  ele- 
mentos  en  la  atmósfera  del  Sol.  En  los  primeros  estudios  del  espectro  solar  los  ex- 
perimentadores  descubrieron  algunas  líneas  que  no  correspondían  a ningún  ele- 
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A(nm) 


Figura  40.14  La  serie  de  Balmer 
de  líneas  espectrales  para  el  hidróge- 
no  atómico.  La  línea  etiquetada  364.6 
es  la  longitud  de  onda  más  corta  y es- 
tá  en  la  región  ultravioleta  det  espec- 
tro  electromagnético.  Las  otras  líneas 
etiquetadas  están  en  la  región  visible. 


* 


mento  conocido.  ]Se  había  descubierto  un  nuevo  elemento!  E1  nuevo  elémento 
recibió  el  nombre  de  helio,  por  la  palabra  griega  correspondiente  al  Sol,  helios. 
Posteriormente  el  helio  fue  aislado  de  gas  subterráneo  en  la  Tierra. 

Los  científìcos  podían  examinar  en  esta  forma  la  iuz  de  otras  estrellas,  además 
del  Sol,  pero  los  elementos  no  presentes  en  la  Tierra  nunca  se  habían  detectado.  La 
espectroscopia  por  absorción  también  ha  sido  una  útil  técnica  para  analizar  conta- 
minación  por  metales  pesados  en  la  cadena  alimentìcia.  Por  ejemplo,  la  primera  de- 
terminación  de  altos  niveles  de  mercurio  en  atún  se  realizó  con  el  uso  de  espectros- 
copia  por  absorción  atómica. 

Las  emisiones  discretas  de  luz  de  las  descargas  de  gas  se  usan  en  las  sehales  de 
“neón”,  como  se  ve  en  la  fotografía  de  apertura  de  este  capítulo.  E1  neón,  el  primer 
gas  que  se  usó  en  este  tìpo  de  senales,  y del  cual  toman  su  nombre,  emite  intensa- 
ménte  en  la  región  roja.  Como  resultado,  un  tubo  de"Vidrio  lleno  con  gas  neón  emite 
luz  roja  brillante  cuando  la  aplicación  de  un  voltaje  causa  una  descarga  contìnua. 
Los  primeros  signos  usaban  gases  diferentes  para  proporcìonar  diferentes  colores, 
aunque  la  brillantez  de  estas  senales  por  lo  general  era  muy  baja.  Muchas  senales  de 
“neón”  contemporáneas  contìenen  vapor  de  mercurio,  el  .cual  emite  intensamente 
en  el  rango  ultravioleta  del  espectro  electromagnétìco.  E1  interior  del  tubo  de  vidrio 
está  revestido  con  fósforo,  un  material  que  emite  un  color  partìcular  cuando  absorbe 
radiación  ultravioleta  del  mercurio.  E1  color  de  la  luz  del  tubo.se  debe  a la  elección 
del  tìpo  partìcular  de  fósforo.  Una  luz  fluorescente  opera  en  la  misma  forma,  con 
un  fósforo  de  emisión  blanca  revistiendo  el  interior  del  tubo  de  vidrio. 

De  1860  a 1885  los  científicos  acumularon  una  gran  cantìdad  de  datos  sobre 
emisiones  atómicas  utìlizando  mediciones  espectroscópicas.  En  1885,  un  profesor 
suizo,  Johann  Jacob  Balmer  (1825-1898)  encontró  una  ecuación  empírica  que  pre- 
decía  correctamente  las  longitudes  de  onda  de  cuatro  líneas  de  emisión  visibles  del 
hidrógeno:  Ha(roja),  H^(verde),  Hr(azul)  y H6(violeta).  La  figura  40.14  muestra  és- 
tas  y otras  líneas  (en  el  ultravioleta)  en  el  espectro  de  emisión  del  hidrógeno.  E1  con- 
junto  completo  de  líneas  se  llama  serie  de  Balmer.  Las  cuatro  líneas  visibles  ocurren 
en  las  longitudes  de  onda  de  656.3  nm,  486.1  nm,  434.1  nm  y 410.2  nm.  Las  longi- 
tudes  de  onda  de  estas  líneas  pueden  describirse  por  medio  de  la  siguiente  ecuación, 
la  cual  es  una  modificación  de  la  ecuación  original  de  Balmer  hecha  por  Johannes 
Rydberg  (1854-1919): 


Serie  de  Balmer 


(40.14) 


Constante  de  Rydberg 


Serie  de  Lyman 


Serie  de  Paschen 


donde  n puede  tener  valores  enteros  de  3,  4,  5,...  y RH  es  una  constante  que  ahora 
recibe  el  nombre  de  constante  de  Rydberg.  Si  la  longimd  de  onda  está  en  metros, 
Rh  tìene  el  valor  1.097  373  2 x 107  m'1.  La  línea  en  la  serie  de  Balmer  en  656.3  nm 
corresponde  a n = 3 en  la  ecuación  40.14;  la  línea  en  486.1  nm  corresponde  a n = 
4,  y así  sucesivamente.  Las  líneas  espectrales  medidas  concuerdan  con  esta  fórmula 
empírica  hasta  en  0.1%. 

Otras  líneas  en  el  espectro  del  hidrógeno  se  encontraron  siguiendo  el  des- 
cubrimiento  de  Balmer.  Dichos  espectros  recibieron  el  nombre  de  series  de  Lyman, 
Paschen  y Brackett,  en  honor  a sus  descubridores.  Las  longitudes  de  onda  de  las 
líneas  en  estas  series  se  calculan  usando  las  siguientes  fórmulas  empíricas: 


n = 2,3,4,... 

n = 4,5,6,... 


(40.15) 

(40.16) 


Serie  de  Brackett 


n = 5,6,7,... 


(40.17) 


40.5  Modelo  cuántico  del  átomo  de  Bohr 
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Todas  estas  ecuaciones  fueron  puramente  empíricas,  lo  cual  significa  que  no  existìe- 
ron  bases  teóricas  para  las  mismas,  sólo  funcionaron^En  lá  sigíliente  sección  se  ana- 
lizará  el  importantísimo  logro  de  una  teoría  para  el  átomo  de  hidrógeno  que  pro- 
porcionó  una  base  teórica  para  estas  ecuaciones. 


J|pgll>  M0DEL0  CUÁNTICO  DEL  ÁT0M0  DE  BOHR 

A principios  del  siglo  xx,  los  científicos  estaban  perplejos  por  el  fracaso  de  la  física 
clásica  al  explicar  las  característìcas  de  los  espectros  atómicos.  jPor  qué  los  átomos 
de  un  elemento  determinado  exhiben  sólo  ciertas  líneas  espectrales?  Además,  ^por 
qué  los  átomos  absorben  sólo  aquellas  longitudes  de  onda  que  ellos  emiten?  En  1913 
Nièls  Bohr  proporcionó  una  explicación  de  los  espectros  atómicos  que  incluye  algu- 
nos  aspectos  de  la  teoría  aceptada  en  la  actualidad.  La  teoría  de  Bohr  contenía  una 
combinación  de  ideas  de  la  teoría  cuántica  original  de  Planck,  la  teoría  fotónica  de 
la  luz  de  Einstein,  los  modelos  iniciales  del  átomo  y la  mecánica  newtoniana.  Em- 
pleando  el  átomo  más  simple,  el  hidrógeno,  Bohr  describió  un  rnodelo  de  lo  que  él 
pensaba  debía  ser  la  eçtructura  del  átomo.  Su  modelo  del  átomo  de  hidrógeno  con- 
tenía  algunas  características  clásicas,  así  como  algunos  postulados  revolucionarios 
que  no  podían  justificarse  dentro  del  marco  de  la  física  clásica. 

Las  îdeas  básicas  de  la  teoría  de  Bohr  cuando  se  aplican  al  átomo  de  hidrógeno 
son  como  siguen: 

1.  E1  electrón  se  mueve  en  órbitas  circulares  alrededor  del  prótón  bajo  la  influencia 
de  la  fuerza  de  atracción  de  Coulomb,  como  se  muestra  en  la  figura  40.15. 

2.  Sólo  ciertas  órbitas  electrónicas  son  estables.  Tales  órbitas  estables  son  unas  en  las 
cuales  el  electrón  no  emite  energía  en  forma  de  radiación.  Por  tanto,  la  energía 
total  del  átomo  permanece  constante,  y la  mecánica  clásica  puede  usarse  para  des- 
cribir  el  movimiento  del  electrón.  Advierta  que  esta  representación  es  por  com- 
pleto  diferente  del  modelo  clásico  de  un  electrón  en  una  órbita  circular.  De 
acuerdo  con  la  física  clásica,  el  electrón  acelerado  de  manera  centrípeta  debería 
emitir  radiación  continuamente,  perdiendo  energía  y eventualmente  cayendo  en 
espiral  hacia  el  núcleo. 

3.  La  radiación  es  emitida  por  el  átomo  cuando  el  electrón  “salta”  de  una  órbita  ini- 
cial  más  energética  a una  órbita  de  energía  inferior.  Este  salto  no  puede  visuali- 
zarse  o tratarse  en  la  forma  clásica.  En  particular,  la  ffecuencia  / del  fotón  emiti- 
do  en  el  salto  se  relaciona  con  el  cambio  en  la  energía  del  átomo  y es  ìndependiente 
de  la  frecuencia  del  morvimiento  orbital  del  electrón.  La  ffecuencia  de  la  radiación  emi- 
tìda  se  encuentra  a partir  de  la  expresión  de  conservación  de  la  energía 

Ei  - Ef  = hf  (40.18) 

donde  Et  es  la  energía  del  estado  inicial,  iỳe s la  energía  del  estado  final  y £,  > Ej. 

4.  E1  tamano  de  las  órbitas  permitìdas  al  electrón  se  determina  por  una  condición 
impuesta  sobre  el  momentum  angular  orbital  del  electrón:  las  órbitas  permitidas 
son  aquellas  para  las  cuales  el  momentum  angular  orbital  del  electrón  alrededor 
del  núcleo  es  un  múltiplo  entero  de  h = h/2v: 

mevr=nh  n=  1,2,3,...  (40.19) 

Empleando  estas  cuatro  suposiciones  se  pueden  calcular  los  niveles  de  energía 
permitidos  y las  longitudes  de  onda  de  emisión  del  átomo  de  hidrógeno.  Es  posible 
encontrar  la  energía  potencial  eléctrica  del  sistema  mosirado  en  la  figura  40.15  a 
partir  de  la  ecuación  25.13,  U = h^q^/r  = -k^2/r,  donde  k,  es  la  constante  de 
Coulomb,  y el  signo  negativo  surge  de  la  carga  —e  en  el  electrón.  De  este  modo,  la 


Suposiriones  de  la  teoría  de  Bohr 


Figura  40.15  Diagrama  que  repre- 
senta  el  modelo  de  Bohr  del  átomo 
de  hidrógeno,  en  el  cual  al  electrón 
en  órbita  se  le  permite  estar  sólo  en 
órbitas  específicas  de  radios  discretos. 
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los  niejdi^  ffeicps’ddimmdó  .. 
prôpcffcfonó’un foroparaét'  f-'/' 

. interôambio  de  ideas.  Cuando  Bòhr 
visitó  Éstàdos  Unidos  en  1939  para 
asistìr  a una  conferencia  cientffica,  : 
trajo  noticias  de  que  la  fisión  del  ' 
uranio  había  sido  observada  por  Hahn 
y Strassman  en  Berifn.  Los  resuttados 
fueron  el  fundamento  de  la  bomba 
atómica  desarrollada  en  Estados 
Unidos  durante  la  Segunda  Guerra 
Mundial.  Boltr  recibió  el  premio  Nobel 
en  1922  por  su  investigación  de  la 
estructura  de  los  átomos  y la 
radiación  que  emana  de  ellos. 
(Fotografia  cortesia  de  AIP  Niels  Bohr 
Library,  Margarethe  Bohr  Collection) 


Órbitas  con  radios  de  Bohr  en  el 
hidrógeno 


Energías  permitìdas  del  átozno  de 
hidrógeno 


energía  total  del  átomo,  la  cual  incluye  tanto  el  término  de  la  energía  cinética  como 
el  de  la  potencial,  es 


E = K + U = jmtv2  -k. 


(40.20) 


A1  aplicar  la  segunda  ley  de  Nevvton  a este  sistema  se  ve  que  la  fuerza  atractiva  de 
Coulotnb  sobre  el  electrón,  kfeì/r’i,  debe  ser  igual  a la  masa  por  la  aceleración  cen- 
trípeta  (a=  v2/r)  del  electrón: 


Ke 2 


m,v 


A partir  de  esta  expresión  se  observa  que  la  energía  cinética  del  electrón  es 


K = 


m,v‘ 


k,e 2 

17 


(40.21) 


A1  sustimir  dicho  valor  de  K en  la  ecuación  40.20  se  encuentra  que  la  energía  total 
del  átomo  es 

k,e 2 

17 


E = -- 


(40.22) 


Observe  que  la  energía  total  es  negativa,  lo  que  indica  un  sistema  ligado  electrón- 
protón.  Lo  anterior  significa  que  se  debe  sumar  al  átomo  energía  en  la  cantidad  de 
W2rpara  eliminar  el  electrón  e igualar  la  energía  total  del  sistema  a cero. 

. Una  exprresión  para  r,  el  radio  de  las  órbitas  permitìdas,  puede  obtenerse  des- 
pejando  v de  las  ecuaciones  40.19  y 40.21  e igualando  los  resultados: 


r„  = 


n2h 2 

my 

n2A 2 
m,k,e2 


k,e2 

m,r 


n = 1,2,3,... 


(40.23) 


Esta  ecuación  muestra  que  los  radios  tienen  valores  discretos  — están  cuantìzados — . 
E1  resultado  se  basa  en  la  suposición  de  que  el  electrón  sólo  puede  existìr  en  ciertas 
órbitas  permitidas  determinadas  por  el  entero  n. 

La  órbita  con  el  radio  más  pequeno,  llamado  radio  de  Bohr  a0,  corresponde  a 
n = 1 y tiene  el  valor 

a0  = — = 0.0529  nm  (40.24) 

m,k,e2 

Una  expresión  general  para  el  radio  de  cualquier  órbita  en  el  átomo  de  hidrógeno 
se  obtìene  sustìtuyendo  la  ecuación  40.24  en  la  ecuación  40.23: 

rn  = n2a0  = n2( 0.052  9 nm)  (40.25) 

La  teoría  de  Bohr  proporcionó  un  valor  de  orden  de  magnitud  exacto  para  el 
radio  dei  átomo  de  hidrógeno  a partìr  de  principios  básicos  en  lugar  de  cualquier 
suposición  empírica  acerca  del  tamano  de  la  órbita.  Este  resultado  se  consideró  un 
triunfo  contundente  de  la  teoría  de  Bohr.  Las  primeras  tres  órbitas  de  Bohr  se  mues- 
tran  a escala  en  la  figura  40.16. 

La  cuantìzación  de  los  radios  de  la  órbita  llevó  de  inmediato  a la  cuàntización 
de  la  energía,  lo  que  se  observa  sustìtuyendo  rn  = n2a0  en  la  ecuación  40.22,  lo  cual 
produce  para  los  niveles  de  energía  permitidos 


2Û0  ' " 


1,2,3,... 


(40.26) 
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La  inserción  de  valores  numéricos  en  esta  expresión  resulta  en 

£„  = - — y—  eV  # = 1,2,3,...  (40.27) 

#2 

Sólo  son  permitidas  las  energías  que  satisfacen  esta  ecuación  (llamada  niveles  de 
energía) . E1  nivel  de  energía  más  bajo  permitido,  denominado  estado  base,  tiene  # = 
1 y energía  £,  = -13.606  eV.  E1  siguiente  nivel  de  energía,  el  primer  estado  exritado, 
tíene  # = 2 y energía  £2  = £i/22  = -3.401  eV.  La  figura  40.17  es  un  diagrama  de  nive- 
les  de  energía  que  muestra  las  energías  de  estos  estados  de  energía  discretos 
y los  correspondientes  números  cuánticos  #.  E1  nivel  más  alto,  correspondiente  a 
n = 00  (o  r = oo)  y £ = 0,  representa  el  estado  para  el  cual  el  electrón  se  separa  del  áto- 
mo.  La  energía  mínima  requerida  para  ionizar  al  átomo  (esto  es,  para  liberar  com- 
pletamente  un  electrón  en  el  estado  base  de  la  influencia  del  protón)  recibe  el  nom- 
bre  de  energía  de  ionizarión.  Como  puede  verse  en  la  figura  40.17,  la  energía  de 
ionización  para  el  hidrógeno  en  el  estado  base,  de  acuerdo  con  el  cálculo  de  Bohr, 
es  13.6  eV.  Ello  constítuyó  otro  logro  fundamental  de  la  teoría  de  Bohr  pórque  la 
energía  de  ionización  para  el  hidrógeno  ya  se  había  determinado  que  era  13.6  eV. 

Las  ecuaciones  40.18  y 40.26  sirven  para  calcular  la  frecuencia  del  fotón  emitido 
cuando  el  electrón  salta  de  una  órbita  exterior  a una  interior: 


Ej-Ef. 

h 


2 a0h 


(40.28) 


Puesto  que  la  cantidad  medida  en  forma  experimental  es  la  longitud  de  onda,  es 
conveniente  usar  c = J\  para  convertir  la  frecuencia  a longitud  de  onda: 


i = / 

À c 


k,e2 
2 a0hc 


f 


1 


(40.29) 


E1  hecho  sobresaliente  es  que  esta  expresión,  la  cual  es  puramente  teórica,  es  idén- 
tica  a una  forma  gerìeralizada  de  las  relaciones  empíricas  descubiertas  por  Balmer  y 
Rydberg  y dadas  por  las  ecuaciones  de  la  40.14  a la  40.17, 


lì 


(40.30) 


siempre  que  la  constante  A/2/2a0/ic  sea  igual  a la  constante  de  Rydberg  determinada 
en  forma  experimental,  RH  = 1.097  375  2 x 107  m"1.  Después  de  que  Bohr  demostró 
la  concordancia  entre  estas  dos  cantidades  hásta  una  precisión  de  aproximadamente 
1%,  este  trabajo  se  reconoció  de  inmediato  como  el  logro  que  coronaba  su  nueva 
teoría  de  la  mecánica  cuántica.  Además,  Bohr  demostró  que  todas  las  series  espec- 
trales  para  el  hidrógeno  tenían  una  interpretación  natural  en  su  teoría.  La  figura 
40.17  muestra  estas  series  éspectrales  como  transiciones  entre  niveles  de  energía. 

Bohr  de  inmediato  extendió  su  modelo  para  el  hidrógeno  a otros  elementos  en 
los  cuales  todos  menos  un  electrón  se  habían  eliminado.  Se  sospechaba  que  ele- 
mentos  ionizados,  como  He+,  Li2+  y Be^,  existían  en  atmósferas  estelares  calientes, 
donde  los  choques  atómicos  con  ffecuencia  tìenen  la  suficiente  energía  para  re- 
mover  por  completo  uno  o más  electrones  atómicos.  Bohr  demostró  que  muchas 
misteriosas  líneas  observadas  en  el  espectro  del  Sol  y varias  estrellas  más  podrían  no 
deberse  al  hidrógeno  pero  fue  correctamente  predicha  por  su  teoría-si  se  atribuían 
sólo  a helio  ionizado.  En  general,  para  describir  un  solo  electrón  que  orbita  a un 


Figura  40.16  Las  primeras  tres  ór- 
bitas  circulares  predichas  por  el  mo- 
delo  de  Bohr  del  átomo  de  hidróge- 
no. 


Frecuencia  de  un  fotón  emitido 
del  hidrógeno 


E (eV) 
0.00 


Serie 
de  Paschen 


-0.5442 

-0.8504 

-1.512 


Serie 

de  Balmer 


Serie 

de  Lyman 


-3.401 


-13.606 


Figura  40.17  Diagrama  de  niveles 
de  energía  para  el  hidrógeno.  Las 
energías  discretas  permitidas  se  grafî- 
can  sobre  el  eje  vertical.  Nada  está  gra- 
ficado  sobre  el  eje  horizontal,-  pero  la 
extensión  horizontai  del  diagrama  es- 
tá  hecha  lo  suficientemente  grande 
para  mostrar  las  transiciones  permiti- 
das.  Los  números  cuánticos  están  da- 
dos  a Ia  izquierda  y las  energías  (en 
electronvolts)  a la  derecha. 
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núcleo  fijo  de  carga  +Ze,  donde  Z es  el  número  atómico  del  elemento  (véase  la  sec- 
ción  1.2),  la  teoría  de  Bohr  produce 


r"=(”2)Y 

£ =-kM?L 

n 2a0  U2 


n = 1,2,3,.., 


(40.31) 


(40.32) 


Ejemplc 


Líneas  espectrales  de  la  estrella  g-Puppis 


Algunas  misteriosas  líneas  observadas  en  1896  en  el  espectro  Empleando  la  ecuación  40.28  se  tìene 
de  emisión  de  la  estrella  £-Puppis  corresponden  con  la  fórmu-  , 

la  empírica  r _ ^<  ~ _ ^2  í 4 


1 

À H (nf/2Ŷ 


À {(n/ 2)2  («i/2)2  J 

Muestre  que  estas  líneas  pueden  explicarse  mediante  la  teoría 
de  Bohr  cuando  se  originan  del  He+. 


h ; 2aoh[n/  n? 

V!f  1 1 1 

2ooà|  (V2)2  W< 2)2J 


de  Bohr  cuando  se  originan  del  He+.  — ~ í.  - ^ * ^ 

À c 2a0hc[(nf/2/  (n/2)'/ 

Soludón  E1  ion  He+  tiene  Z = 2.  Por  tanto,  los  niveles  de  * 

energía  permitidos  están  dados  por  la  ecuación  40.32  como  Ésta  es  la  solución  deseada  cuando  se  reconoce  que  iîH  = 

: V2/2 a0hc  (véase  el  texto  de  análisis  que  sigue  inmediata- 
k/  ( 4 j mente  a la  Ec.  40.30) . 


Transiciones  electrónicas  en  el  hidrógeno 


a)  E1  electrón  en  un  átomo  de  hidrógeno  realiza  una  transi-  Encuentre  la  longitud  de  onda  a la  cual  los  radioastrónomos 

ción  del  estado  de  energía  n = 2 al  estado  base  (n  = 1).  deben  sintonizar  para  detectar  senales  de  electrones  de- 

Encuentre  la  longitud  de  onda  y frecuencia  del  fotón  emi-  cayendo  del  nivel  n = 273  a n = 272. 
tido. 

Solución  De  nuevo  se  puede  usar  la  ecuación  40.30,  esta  vez 
Solución  Se  puede  emplear  la  ecuación  40.30  en  forma  di-  con  n,  = 273  y nf=  272: 
recta  para  obtener  À,  con  nf  = 2 y nf=  1: 


i=R 

A H n/  n? 


= R Í1_J_Ì=3Jh 
*H[l2  22  J 4 


3«h  3(1.097  x 10’rn'1) 

= 1.215  x 10_7m  = 121.5  nm  (ultravioleta) 
Puesto  que  c = f\,  la  frecuencia  del  fotón  es 

f = _ = /—  = 2.47  x 1015Hz 

J À 1.215  x 10"  m 


1 -R  - L 

J~Kh  n/  n? 


À = 0.922  m 


c)  jCuál  es  el  radio  de  la  órbita  del  electrón  en  el  caso  de 
un  átomo  Rydberg  para  el  cual  n = 272? 

Soludón  Usando  la  ecuación  40.25  se  encuentra 

rm  = (272)2(0.052  9 nm)  = 3.91  /xm 

[Esto  es  tan  grande  que  el  átomo  está  en  el  límite  de  volverse 
macroscópico! 


b)  En  el  espacio  interestelar  se  han  observado  átomos  de 
hidrógeno  altamente  excitados,  llamados  átomos  Rydberg. 
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Ejemplo 


La  serie  de  Balmer  para  el  hidrógeno 


La  serie  de  Balmer  para  el  átomo  de  hidrógeno  corresponde 
a las  transiciones  electrónicas  que  terminan  en  el  estado  n = 
2,  como  se  muestra  en  la  figura  40.18.  a)  Encuentre  el  fotón 
de  longitud  de  onda  más  larga  emitido  en  esta  serie  y deter- 
mine  su  energía. 

Solucìón  E1  fotón  con  la  longitud  de  onda  más  larga  (menor 
energía)  en  la  serie  de  Balmer  es  producto  de  la  transición 
de  n = 3 a n = 2.  Se  trata  del  fotón  con  la  menor  energía  en 
esta  serie  porque  involucra  el  cambio  de  energía  más  pe- 
queno  posible.  La  ecuación  40.30  da 


1 

A 

= Rh 

1 

n/ 

V 

1 

= Rh\ 

' 1 

^■máx 

U2" 

36 

r 

_1_ 
n ,2 


= — Rh 
36 

36 


5JÏH  5(1.097  x 107m-1) 
= 656.3  nm  (ròjo) 

La  energía  de  este  fotón  es 

■ -^fotón  “ hf  ~~ 


hc 


_ (6-626  x 10~MJ  • s)  (2.998  x 108m/s) 

656.3  x 10-9m 

= 3.03  x 10-19J  = 1.89eV 

También  se  podría  obtener  la  energía  utilizando  la  expre- 
sión  hf  = £s  - £2,  donde  E2  y E3  se  calculan  a partir  de  la 
ecuación  40.26. 


b)  Encuentre  el  fotón  con  la  longitud  de  onda  más  corta 
emitido  en  la  serie  de  Balmer. 

Solución  E1  fotón  con  la  longitud  de  onda  más  corta  en  la 
serie  de  Balmer  se  emite  cuando  el  electrón  realiza  una  tran- 
sición  de  n = “ a n = 2.  Por  consiguiente, 


Amin  M 22  oo 


Jh 

4 


Amfn 


4 


1.097  x lO’m'1 


= 364.6  nm 


Esta  longitud  de  onda  está  en  la  región  ultravioleta  y córres- 
ponde  al  límite  de  la  serie. 

Ejerdcio  Encuentre  la  energía  del  fotón  de  longitud  de 
onda  más  corta. 

Respuesta  3.40  eV. 


1 

T 

! 

t 

ì 

■ L 

£(eV) 

0.00 

-0.38 

-0.54 

-0.85 

-1.51 


Serie 

de  Balmer 


-3.40 


Figura  40.18  Transiciones  responsables  de  la  serie  de  Balmer  para 
el  átomo  de  hidrógeno.  Todas  las  transiciones  terminan  en  el  nivel 
de  energía  n = 2.  Los  niveles  de  energía  no  están  dibujados  a escala. 


Principio  de  correspondencia  de  Bohr 

En  el  estudio  de  la  relatìvidad  se  encontró  que  la  mecánica  newtoniana  es  un  caso 
especial  de  la  mecánica  relatìvista  y es  utìlizable  sólo  cuando  v es  mucho  menor 
que  c.  De  manera  similar,  la  fîsica  cuántica  concuerda  con  la  física  clásica  donde 
la  diferencia  entre  los  niveles  cuantizados  desaparece.  Este  principio,  expuesto  por 
primera  vez  por  Bohr,  recibe  el  nombre  de  principio  de  correspondencia. 

Por  ejemplo,  considere  un  electrón  dando  vueltas  alrededor  del  átomo  de  hi- 
drógeno  con  n > 10  000.  Para  valores  tan  grandes  de  n,  las  diferencias  de  energía 
entre  niveles  adyacentes  tìenden  a cero  y,  en  consecuencia,  los  niveles  son  casi  con-. 
tìnuos.  En  consecuencia,  el  modelo  clásico  es  razonablemente  preciso  al  describir 
eî  sistema  para  grandes  valores  de  n.  De  acuerdo  con  la  imagen  clásica,  la  frecuen- 
c>a  de  la  luz  emitìda  por  el  átomo  es  igual  a la  frecuencia  de  revolución  del  elec- 
lrón  en  su  órbita  alrededor  del  núcleo.  Los  cálcuìos  muestran  que  para  n > 
10  000,  esta  frecuencia  es  diferente  de  la  predicha  por  la  mecánica  cuántìca  en 
menos  de  0.015%. 


Introducción  a la  física  cuántica 

FOTONES  Y ONDAS  ELECTROM AG N ÉTICAS 

Fenómenos  como  el  efecto  fotoeléctrico  y el  efecto  Compton  ofrecen  una  rigurosa 
evidencia  de  que  cuando  la  luz  (u  otras  formas  de  radiación  electromagnética)  y la 
materia  interactúan,  la  luz  se  comporta  como  si  estuviera  compuesta  de  partículas 
con  energía  hfy  momentum  h/ À.  Una  pregunta  obvia  en  este  punto  es:  “jcómo  puede 
considerarse  a la  luz  como  un  fotón  (en  otras  palabras,  una  partícula)  cuando  se 
sabe  que  es  una  onda?”  Por  una  parte,  se  describe  a la  luz  en  términos  de  fotones 
que  tienen  energía  y rrumentum.  Por  otra  parte,  se  reconoce  que  la  luz  y otras  ondas 
electromagnédcas  muestran  efectos  de  interferencia  y difracción,  los  cuales  sólo  son 
consistentes  con  una  interpretación  ondulatoria. 

<;Cuál  modelo  es  el  correcto?  jLa  luz  es  una  onda  o una  partícula?  La  respuesta 
depende  del  fenómeno  que  se  observa.  Algunos  experimentos  pueden  explicarse 
mejor  o únicamente  con  el  concepto  de  fotón,  en  tanto  que  otros  se  describen  de 
modo  más  adecuado,  o sólo  se  pueden  describir  con  un  modelo  ondulatorio.  E1  re- 
sultado  final  es  que  se  deben  aceptar  ambos  modelos  y admitir  que  la  verdadera  na- 
turaleza  de  la  luz  no  puede  describirse  en  términos  de  alguna  imagen  clásica  simple. 
Sin  embargo,  usted  debe  darse  cuenta  de  que  el  mismo  haz  que  puede  elimihar  fo- 
toelectrones  de  un  metal  (que  significa  que  el  haz  está  compuesto  por  fotones)  pue- 
de  también  difractarse  por  medio  de  una  rejilla  (que  significa  que  el  haz  es  una  on- 
da).  En  otras  palabras,  el  modelo  corpuscular  y el  modelo  ondulatorio  de  la  luz  se 
complementan. 

E1  éxito  del  modelo  corpuscular  de  la  luz  en  la  explicación  del  efecto  fotoeléc- 
trico  y del  efecto  Compton  da  lugar  a muchas  otras  preguntas.  Si  la  luz  es  una 
partícula,  <;cuál  es  el  significado  de  su  “ffecuencia”  y “longitud  de  onda”,  y cuál  de 
estas  dos  propiedades  determina  su  energía  y momentum?  ^La  luz  es  simutiáneamente 
una  onda  y una  partícula?  Aunque  los  fotones  no  tienen  energía  en  reposo  (juna 
cantidad  no  observable  porque  Un  fotón  no  puede  estar  en  reposo!),  jhay  una  ex- 
presión  simple  para  la  masa  efectma  de  un  fotón  en  movimiento?  Si  los  fotones  tienen 
masa  efectiva,  ;experimentan  atracción  gravitacional?  jCuál  es  la  extensión  espacial 
de  un  fotón,  y cómo  un  electrón  absorbe  o dispersa  a un  fotón?  Si  bien  algunas  de 
estas  cuestiones  quizá  tengan  respuesta,  otras  son  difïciles  de  contestar  porque  la  ex- 
periencia  del  mundo  macroscópico  cotidiano  es  muy  diferente  del  comportamiento 
de  las  partículas  microscópicas.  Muchas  de  estas  preguntas  surgen  de  analogías  clási- 
cas,  como  los  choques  de  las  bolas  de  billar  y las  ondas  en  el  agua  que  rompen  en 
una  playa.  La  mecánica  cuántica  da  luz  a una  naturaleza  más  fluida  y flexible  al  in- 
corporar  tanto  el  modelo  corpuscular  como  el  modelo  ondulatorio  cuando  sea  nece- 
sario  y complementario.  Por  consiguiente, 

la  luz  tiene  una  naturaleza  dual:  muestra  características  tanto  de  onda  como  de 
partícula. 

Para  entender  por  qué  los  fotones  son  compatibles  con  ondas  electromagnéti- 
cas,  considere  como  un  ejemplo  ondas  de  radio  de  2.5  MHz.  La  energía  de  un  fotón 
que  tiene  esta  ffecuencia  es  sólo  de  aproximadamente  10“®  eV,  demasiado  pequena 
para  permitir  que  se  detecte  el  fotón.  Un  receptor  de  radio  sensible  podría  requerir 
casi  1010  de  estos  fotones  para  producir  una  senal  detectable.  Un  número  tan  grande 
de  fotones  aparecería,  en  promedio,  como  una  onda  continua.  Con  tantos  fotones 
llegando  al  detector  cada  segundo,  es  improbable  que  alguna  disposición  apareciera 
en  la  senal  detectada.  Es  decir,  con  ondas  de  2.5  MHz,  uno  no  podría  detectar  los 
fotones  individuales  que  golpean  en  la  antena. 

Considere  a condnuación  lo  que  ocurre  cuando  se  pasa  a frecuencias  más  altas. 
En  la  región  visible  es  posible  observar  tanto  las  característícas  corpusculares  como 
ondulatorias  de  la  luz.  Como  se  mencionó  antes,  un  haz  de  luz  visible  muestra  fenó- 
menos  de  interferencia  (así  que  es  una  onda)  y al  mismo  tiempo  puede  producir  fo- 
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40.7  Las  propiedaa.es  ondulatorias  de  las  particulas 


toelectrones  (por  consiguiente,  es  una  partícula).  En  frecuencias  incluso  más  altas 
el  momentum  y la  energía  del  fotón  aumentan.  En'consecuencia.íla  naturaleza  cor- 
puscular  de  la  luz  se  vuelve  más  evidente  que  su  naturaleza  ondulatoriâ.  Por  ejem- 
plo,  la  absorción  de  un  fotón  de  rayos  X se  detecta  con  facilidad  como  un  evento 
aislado,  pero  los  efectos  ondulatorios  son  muy  difïciles  de  observar. 


LAS  PROPIEDADES  ONDULATORIAS  DE  LAS  PARTÍCULAS 


A los  estudiantes  qúe  se  les  presenta  la  naturaleza  dual  de  la  luz  a menudo  les  parece 
difícil  aceptar  el  concepto.  En  el  mundo  circundante  uno  está  acostumbrado  a con- 
siderar  cosas  como  pelotas  de  beisbol  exclusivamente  como  partículas,  y cosas  como 
las  ondas  sonoras  sólo  como  formas  de  movimiento  ondulatorio.  Cada  observación 
a gran  escala  puede  interpretarse  considerando  una  explicación  ondulatoria  o una 
explicación  corpuscular,  pero  en  el  mundo  de  los  fotones  y los  electrones  estas  dis- 
tìnciones  no  están  claramente  definidas.  Es  induso  más  desconcertante  el  hecho  de 
que,  en  ciertas  condiciones,  las  cosas  que  sin  ambigûedad  se  denominan  “partícu- 
las”,  jmuestran  característìcas  de  onda! 

En  1923  Louis  de  Broglie  postuló  en  su  disertación  doctoral  que  como  los  fo- 
tones  tìenen  característìcas  de  onda  y de  partícula,  quizá  todas  las  formas  de  la  ma- 
teria  tienen  ambas  propiedades.  Fue  una  idea  muy  revolucionaria  sin  confirmación 
experiméntal  en  esa  época.  De  acuerdo  con  De  Broglie,  los  electrones,  como  la  luz, 

, tìenen  una  naturaleza  dual  partícula-onda.  Acompaiiando  a cada  electrón  está  una 
onda  (jno  una  onda  electromagnética!).  De  Broglie  explicó  la  fuente  de  esta  afir- 
mación  en  su  discurso  de  aceptación  del  premio  Nobel  en  1929: 

Por  un  lado  la  teoría  cuántìca  de  la  luz  no  puede  considerarse  satisfactoria,  pues- 
to  que  define  la  energía  de  un  corpúsculo  luminoso  por  medio  de  la  ecuación 
E = hf  que  contiene  la  ffecuencia  f.  Ahora  bien,  una  teoría  sólo  corpuscular  no 
contiene  nada  que  permita  definir  una  ffecuencia;  por  esta  sola  razón,  en  con- 
secuencia,  se  está  obligado,  en  el  caso  de  la  luz,  a introducir  la  idea  de  un  cor- 
púsculo  y la  de  la  periodicidad  en  fprma  simultánea.  Por  otro  lado,  la  determi- 
nación  del  movimiento  estable  de  electrones  en  el  átomo  introduce  enteros,  y 
hasta  este  punto  los  únicos  fenómenos  que  implican  enteros  en  la  física  fueron 
los  de  la  interferencia  y los  de  los  mòdos  normales  de  vibración.  Tal  hecho  me 
sugirió  la  idea  de  que  los  electrones  también  podrían  considerarse  no  sólo  co- 
mo  corpúsculos,  sino  que  también  debía  asignárseles  periodicidad. 

En  la  sección  39.7  se  encontró  que  la  relación  entre  la  energía  y el  momentum 
lineal  de  un  fotón,  el  cual  tìene  una  energía  en  reposo  cero,  es  p = E/c.  También  se 
sabe  que  la  energía  de  un  fotón  es  E=  hf=  hc/\.  De  este  modo,  el  momentum  de  un 
fotón  puede  expresarse  como 

_ E _ hc  _ h 
^ c cÀ  À 


A partìr  de  esta  ecuación  se  ve  que  la  longitud  de  onda  del  fotón  se  puede  especi- 
ficar  por  su  momentum.  À = h/ p.  De  Broglie  sugirió  que  las  partículas  materiales  de 
momentum  p tienen  una  longitud  de  onda  característica  À = h/p.  Ya  que  el  mxmmtum 
de  una  partícula  de  masa  m y rapidez  v es  p = mv,  la  longitud  de  onda  de  De  Brogiie 
de  esa  partícula  es2 


p mv 


(40.33) 


Rsico  francés,  Dé  Broglie  fecibió  el 
premio  Nobel  en  1929  por  su 
predicción  de  la  naturaleza 
ondulatoria  de  los  electrones. 

(AIP  Niels  Bohr  Library) 


2 La  longitud  de  onda  de  De  Broglie  para  una  paru'cula  en  movimiento  con  cualquìer  rapidez  v es  A = 
h/ymv,  donde  y=  (1  + ir/c2)"1/2. 
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Además,  de  manera  similar  a los  fotones,  De  Broglie  postuló  que  la  frecuen- 
cia  de  las  ondas  materiales  (es  decir,  Ondas  asociadas  con  partículas  que  tienen 
energía  en  reposo  diferente  de  cero)  obedecen  la  relación  de  Einstein  E — hf,  don- 
de  E es  la  energía  total  de  la  partícula,  por  lo  que 

f = - (40.34) 

J h 

La  naturaleza  dual  de  la  materia  es  aparente  en  estas  dos  ecuaciones  debido  a 
que  cada  una  contíene  tanto  los  conceptos  de  partícula  (mvy  E)  como  los  concej> 
tos  de  onda  (À  y j).  E1  hecho  de  que  estas  relaciones  se  establezcan  experimental- 
mente  parà  fotones  hace  a la  hipótesis  de  De  Broglie  mucho  más  fácil  de  aceptar. 


El  experimento  de  Davisson-Germer 

La  propuesta  de  De  Broglie  en  1923  de  que  la  materia  muestra  tanto  propiedades 
de  onda  como  de  partícula  se  consideró  como  pura  especulación.  Si  partículas  co- 
mo  los  electrones  tuvieran  propiedades  ondulatorias,  entonces  en  condiciones  ade- 
cuadas  deberían  mostrar  efectos  de  difracción.  Sólo  tres  anos  después,  C.  J.  Davisson 
(1881-1958)  y L.  H.  Germer  (1896-1971)  de  Estados  Unidos,  tuvieron  éxito  en  la  me- 
dición  de  la  longitud  de  onda  de  los  electrones.  Su  importante  descubrimiento  pro- 
porcionó  la  primera  confirmación  experimental  de  las  ondas  de  materia  propuesta 
por  De  Broglie. 

Curiosamente,  el  intento  del  experimento  inicial  de  Davisson-Germer  no  fue 
confirmar  la  hipótesis  de  De  Broglie.  De  hecho,  su  descubrimiento  fue  hecho  por 
accidente  (como  a menudo  es  el  caso).  E1  experimento  implicaba  la  dispersión  de 
electrones  de  baja  energía  (alrededor  de  54  eV)  desde  un  blanco  de  níquel  en  el  va- 
cío.  Durante  un  experimento,  la  superficie  de  níquel  se  oxidó  de  manera  incorrec- 
ta  debido  a una  ruptura  accidental  en  el  sistema  de  vacío.  Después  de  que  el  blan- 
co  se  calentd  en  una  corriente  de  hidrógeno  que  circulaba  para  remover  el 
revestimiento  de  óxido,  los  electrones  que  dispersó  exhibieron  intensidades  máxima 
y mínima  a ángulos  específicos.  Los  experimentadores  se  dieron  cuenta  finalmente 
de  que  el  níquel  había  formado  grandes  regiones  cristalinas  después  del  calenta- 
miento  y que  los  planos  espaciados  en  forma  regular  de  los  átomos  en  esas  regiones 
servían  como  una  rejilla  de  difracción  para  las  ondas  de  materia  del  electrón. 

Poco  después  Davisson  y Germer  efectuaron  mediciones  de  difracción  màs  am- 
plias  en  electrones  dispersados  a partír  de  blancos  de  un  solo  cristal.  Sus  resultados 
mostraron  de  manera  definitíva  Ia  naturaleza  ondulatoria  de  los  electrones  y confir- 
maron  la  relación  de  De  Broglie  p = h/ À.  En  el  mismo  aiio  el  escocés  G.  P.  Thom- 
son  (1892-1975)  también  observó  patrones  de  difracción  de  electrones  al  hacer  pa- 
sar  electrones  a través  de  hojas  de  oro  muy  delgadas.  Desde  entonces  se  han  observado 
patrones  de  difracción  para  átomos  de  helio,  átomos  de  hidrógeno  y neutrones.  En 
consecuencia,  la  naturaleza  universal  de  las  ondas  de  materia  se  ha  establecido  de 
diversas  maneras. 

E1  problema  de  comprender  la  naturaleza  dual  de  la  materia  y la  radiación  es 
conceptualmente  difïcil  debido  a que  los  dos  modelos  parecen  contradecirse  entre 
sí.  Este  problema,  aplicado  a la  luz,  se  estudió  antes.  Bohr  ayudó  a resolverlo  con  su 
principio  de  complementariedad,  el  cual  establece  que  los  modelos  de  onda  y par- 
tícula,  ya  sea  de  la  materia  o de  la  radiadón,  se  complementan  entre  sí.  Ningún  mo- 
delo  puede  usarse  sólo  para  describir  de  manera  adecuada  la  materia  o la  radiación. 
Como  los  humanos  sólo  pueden  generar  imágenes  mentales  basadas  en  sus  expe- 
riencias  del  mundo  cotidiano  (pelotas  de  beisbol,  ondas  de  agua  y cosas  por  el  esti- 
lo),  se  usan  ambas  descripciones  en  una  forma  complementaria  para  explicar  cual- 
quier  conjunto  de  datos  a partir  del  mundo  cuántíco. 


Resumen 
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La  longitud  de  onda  de  un  ejectrón 


Calcule  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie  para  un  electrón 
( m = 9.11  x 10"31  kg)  que  se  mueve  a 1.00  x 107  m/s. 

Soludón  La  ecuación  40.33  produce 


Ejerdcìo  Encuentre  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie  de 
una  pìedra  de  50  g de  masa  lanzada  a una  rapidez  de  40  m/s. 

Respuesta  3.3  x 10“M  m. 


_ _fc_  _ 6.63  x ÌQ-34 J • s 

~ mv~  (9.11  x 10"31kg)(1.00  X 107m/s) 

= 7.28  x 10_nm 


EJEMPLó§4ÈìÌ!@fa  Una  partícula  cargada  acelerada 

Una  partícula  de  carga  q y masa  m se  aceleró  desde  el  reposo 
a través  de  una  diferencia  de  potencial  Encuentre  una  ex- 
presión  para  su  longitud  de  onda  de  De  Broglie. 

Soludón  Cuando  una  partícula  cargada  se  acelera  desde  el 
reposo  a través  de  una  diferencia  de  potencial  A V,  su  ganan- 
cia  en  energía  cinétìca  \mv2  debe  ser  igual  a su  pérdida  de 
energía  potèncial  q A V: 

\mv2=-qùíV 

Puesto  que  p = mv,  esta  ecuación  se  puede  expresar  en  la 
forma 


Sustituyendo  esta  expresión  para  p en  la  ecuación  40.33  se  ob- 
tiene  > • 


P 

Ejerddo  Calcule  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie  de  un 
electrón  acelerado  a través  de  una  diferencia  de  potencial  de 
50  V. 

Respuesta  0.174  nm. 


J2mq AV 


p 2 

J~  = qAV 

2 m H 


p = ij2mq  AV 


Resumen 

Las  çaracterísticas  de  la  radiación  de  cuerpo  negro  no  pueden  explicarse  con  los 
conceptos  clásicos.  Planck  introdujo  el  concepto  cuántico  cuando  supuso  que  los  os- 
ciladores  atómicos  responsables  de  esta  radiación  existían  sólo  en  estados  discretos 
de  energía.  La  radiación  se  emite  en  paquetes  cuantizados  individuales  siempre  que 
un  oscilador  realice  una  transición  entre  estados  discretos  de  energía. 

Eï  efecto  fotoeléctrico  es  un  proceso  por  medio  del  cual  los  electrones  se  expul- 
san  de  una  superficie  metálica  cuando  la  luz  incide  sobre  dicha  superficie.  Einstein 
proporcionó  una  explicación  útil  de  este  efecto  extendiendo  la  hipótesis  cuántica  de 
Planck  a la  radiación  electromagnética.  En  tal  modelo  la  luz  se  considera  como  una 
corriente  de  partículas  de  luz,  o fotones,  cada  uno  con  energía  E=  hf,  donde  / es  la 
frecuencia  y h es  la  constante  de  Planck.  La  energía  cinética  máxima  del  fotoelec- 
trón  expulsado  es 

Kmix  = hf-<f>  (40.8) 

donde  <p  es  la  fundón  de  trabajo  del  metal. 

Los  rayos  X son  dispersados  a diversos  ángulos  por  los  electrones  en  el  blanco. 
En  dicha  dispersión  se  observa  un  corrimiento  de  la  Jongitud  de  onda  de  los  rayos 
X desviados,  y el  fenómeno  se  conoce  como  el  efecto  Compton.  La  física  clásica  no 
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explica  este  efecto.  Si  el  rayo  X se  trata  como  un  fotón,  la  conservación  de  la  ener- 
gía  y el  momentum  lineal  aplicados  a loç  choques  fotón-electrón  dan  lugar  para  el  co- 
rrimiento  Compton: 

h 

A'-À0  = (1  - cos  0)  (40.10) 

TTtfC 


donde  mt  es  la  masa  del  electrón,  c es  la  rapidez  de  la  luz  y 6 es  el  ángulo  de  dis- 
persión. 

E1  modelo  de  Bohr  del  átomo  describe  con  éxito  los  espectros  del  hidrógeno 
atómico  y de  iones  similares  a él.  Una  de  las  suposiciones  básicas  del  modelo  es  que 
el  electrón  puede  existir  sólo  en  órbitas  discretas,  de  modo  que  el  momentum  angu- 
lar  mvr  sea  un  múltiplo  entero  de  h/ 2îr=  h.  Cuando  se  suponen  órbitas  circulares  y 
una  simple  atracción  de  Coulomb  entre  el  electrón  y el  protón,  se  calcula  que  las 
energías  de  los  estados  cuánticos  para  el  hidrógeno  son 

n'w--  («■“) 


donde  kt  es  la  constante  de  Coulomb,  e es  la  carga  del  electrón,  n es  un  entero  lla- 
mado  número  cuántico  y a0  = 0.052  9 nm  es  el  radio  de  Bohr. 

Si  el  electrón  en  un  átomo  de  hidrógeno  realiza  una  transicicn  az  nns.  órbita 
cuyo  número  cuántìco  es  n,  a una  cuyo  número  cuántìco  es  nfi  doncie  ty  < n„  el 
átomo  emite  un  fotón  y la  ffecuencia  de  éste  es 

V2  ( _1 1_A 

“ ' n? 


/» 


2aoh  ^n/ 


(40.28) 


La  luz  tìene  una  naturaleza  dual  en  tanto  que  presenta  característìcas  de  onda 
y de  partícula.  Algunos  experimentos  se  pueden  explicar  mejor  o únicatnenie  me- 
diante  el  modelo  corpuscular,  mientras  que  otros  pueden  explicarse  mejor  o sólo 
mediante  el  modelo  ondulatorio. 

Câda  objeto  de  masa  m y momentum  p = mv  tiene  propiedades  ondulatorias,  con 
una  longitud  de  onda  dada  por  la  relación  de  De  Broglie: 


p mv 


(40.33) 


Preguntas 

1.  iQué  suposiciones  fueron  hechas  por  Planck  al  abordar  el 
problema  de  radiación  de  cuerpo  negro?  Analice  las  con- 
secuencias  de  estas  suposiciones. 

2.  E1  modelo  clásico  de  la  radiación  de  cuerpo  negro  dado 
por  la  ley  de  Rayleigh-Jeans  tuvo  dos  defectos  principales. 
Identifïquelos  y explique  cómo  los  trató  la  ley  de  Planck. 

[371  Si  el  efecto  fotoeléctrico  se  observa  para  un  metal,  ipuede 
uSted  concluir  que  el  efecto  también  será  observado  para 
otro  metal  en  las  mismas  condiciones?  Explique. 

4.  En  el  efecto  fotoeléctrico  explique  por  qué  el  potencial  de 

frenado  depende  de  la  frecuencia  de  la  luz  pero  no  de  la 
intensidad.  10. 

5.  Suponga  que  el  efecto  fotoeléctrico  ocurre  en  un  blanco 
gaseoso  y no  en  una  placa  sólida.  jSe  producirán  foto- 
electrones  a todas  las  frecuencias  del  fotón  incidente?  11. 
Explique. 


6.  {En  qué  difïere  el  efecto  Compton  del  efecto.  fotoeléc- 
trico? 

7.  ,;Qué  suposiciones  hizo  Compton  al  trabajar  con  la  dís- 
persión  de  un  fotón  a partír  de  un  electrón? 

8.  La  teoría  de  Bohr  del  átomo  de  hidrógeno  se  basa  en 
varias  suposiciones.  Analice  estas  suposiciones  y su  signifi- 
cado.  ;Alguna  de  ellas  contradice  la  fïsica  dásica? 

9.  Suponga  que  el  electrón  en  el  átomo  de  hidrógeno  obe- 
. dece  la  mecánica  ciásica  en  vez  de  la  mecánica  cuántica. 

jPor  qué  debe  tal  átomo  “hipotético”  emitir  un  espectro 
continuo  en  lugar  del  espectro  de  líneas  observado? 
;Puede  el  electrón  en  el  estado  base  del  hidrógeno  ab- 
sorber  un  fotón  de  energía  a)  menor  que  13.6  eV  y 
b)  mayor  que  13.6  eV? 

;Por  qué  las  líneas  espectrales  del  hidrógeno  diatómico 
serían  diferentes  a las  del  hidrógeno  monqatómico? 


Problemas 
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12.  Explique  por  qué,  en  el  modelo  de  Bohr,  la  energía  total 
del  átomo  es  negadva.  . •'* f ’ 

m Un  fotón  de  rayos  X es  dispersado  por  un  eíectrón.  jQué 
pasa  con  la  frecuencia  del  fotón  dispersado  relatíva  a la 
del  fotón  incidente? 

114.1  ;Por  qué  la  èxistencia  de  una  frecuencia  de  corte  en  el 
efecto  fotoeléctrico  favorece  una  teoría  corpuscular  para 
la  luz  en  vez  de  una  teoría  ondulatoria? 

15.  Un  estudiante  afirma  que  desprenderá  electrones  de  una 
pieza  de  metal  mediante  la  colocación  de  una  antena  trans- 
misora  de  radio  junto  al  metal  y enviando  una  intensa 


senal  de  radio  AM  hacia  la  antena.  La  función  de  trabajo 
; de  un  metal  por  lo  común  es  de  unos  cuantos  electron- 
volts.  çFuncionará  esto? 

16.  Todos  los  objetos  radian  energía.  ;Por  qué,  entonces,  los 
humanos  no  pueden  ver  todos  los  objetos  en  un  cuarto.os- 
curo? 

17.  £^>ué  tiene  más  energía,  un  fotón  de  radiación  ultravioleta 
o un  fotón  de  luz  amarilla? 

18.  ;Por  qué  fue  tan  ìmportante  el  experimento  de  Davisson- 
Germer  que  involucró  la  difracción  de  electrones? 


Problemas  , 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  [j  = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  (md  Study  Guide 

WEB  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/pbysics/  n = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbóbcos 


Seccìón  40.1  Radiación  de  cuerpo  negro  e hipótesis 
de  Planck 

m E1  ojo  humano  es  más  sensible  a la  luz  de  560  nm.  jCuál 
es  la  temperatura  de  un  cuerpo  negro  que  radiaría  más 
intensamente  a esta  longitud  de  onda? 

2.  a)  Los  relámpagos  producen  una  máxima-temperatura 
del  aire  del  orden  de  104  K,  mientras  b)  una  explosión 
nuclear  produce  una  temperatura  del  orden  de  107  K. 
Use  la  ley  de  desplazamiento  de  Wien  para  encontrar  el 
orden  de  magnitud  de  la  longitud  de  onda  de  los  foto- 
nes  radiados  con  la  mayor  intensidad,  producidos  térmi- 
c’amente  por  cada  una  de  estas  fuentes.  Nombre  la  par- 
te  del  espectro  electromagnético  donde  usted  esperaría 
que  cada  uno  radiara  con  más  intensidad. 

3.  a)  Suponiendo  que  el  fìlamento  de  tungsteno  de  un  foco 
eléctrico  es  un  cuerpo  negro,  determine  su  longitud  de 
onda  pico  si  su  temperatura  es  de  2 900  K.  b)  ;Por  qué  su 
respuesta  al  inciso  a)  sugiere  que  más  energía  de  un  foco 
se  convierte  en  radiación  infrarroja  que  en  luz  visible? 

4.  Un  cuerpo  negro  a 7 500  K tiene  una  abertura  de  0.050 
0 mm  de  diámetro,  considerando  dentro  de  un  homo. 
Estíme  el  número  de  fotones  por  segundo  que  salen  por 
el  agujero  con  longitudes  de  onda  de  entre  500  nm  y 501 
nm. 

5.  Considere  un  cuerpo  negro  de  20.0  cm2  de  área  y 5 000 
K de  temperatura.  a)  ;Cuánta  potencia  radia?  b)  ;A  qué 
longitud  de  onda  radia  con  más  intensidad?  Encuentre 
la  potencia  espectral  por  longitud  de  onda  en  c)  esta 
longitud  de  onda  y en  longitudes  de  onda  de  d)  1.00  nm 
(un  rayo  X o y),  e)  5.00  nm  (luz  ultravioleta  o un  rayo 
X),  f)  400  nm  (en  la  frontera  entre  UV  y la  luz  visible), 
g)  700  nm  (en  la  frontera  entre  la  luz  visible  y la  infra- 
rroja),  h)  1.00  mm  (luz  infrarroja  o una  microonda)  e i) 
10.0  cm  (una  microonda  u onda  de  radio).  j)  ,;Cerca  de 
cuánta  potencia  radia  el  objeto  como  luz  visible? 

6.  E1  radio  del  Sol  es  6.96  x 108  m,  y su  salida  de  potencia 
total  corresponde  a 3.77  x 1026  W.  a)  Suponierido  que  la 
superfìcie  solar  emite  como  un  cuerpo  negro  calcule  su 
temperatura  superficial.  b)  Empleando  el  resultado  del 
inciso  a)  encuentre  Amáx  del  Sol. 


web  [73  Calcule  ía  energía,  en  electronvolts,  de  un  fotón  cuya 
frecuencia  es  a)  620  THz,  b)  3.10  GHz,  c)  46.0  MHz. 
d)  Determine  las  longitudes  de  orida  correspondientes  a 
esos  fotonès  y establezca  la  clasificación  de  cada  uno  so- 
bre  el  espectro  electromagnétíco. 

8.  Una  lámpara  de  vapor  de  sodio  tíene  una  salida  de  po- 
tencia  de  10.0  W.  Empleando  589.3  nm  como  la  longi- 
tud  de  onda  promedio  de  esta  fuente  calcule  el  número 
de  fotones  emitídos  por  segundo. 

f97|  Un  transmisor  de  radio  de  FM  tiene  una  salida  de  po- 
tencia  de  150  kW  y funciona  a una  frecuencia  de  99.7 
MHz.  jCuántos  fotones  por  segundo  emite  el  transmisor? 

10.  E1  umbral  promedio  de  la  visión  adaptada  a la  oscuridad 
(escotópica)  es  de  4.00  x 10"”  W/m2  a una  longitud  de 
onda  central  de  500  nm.  Si  la  luz  que  tíene  esta  intensi- 
dad  y longitud  de  onda  entra  al  ojo  y la  pupila  está 

• abierta  a su  máximo  diámetro  de  8.50  mm,  jcuántos  fo- 
tones  por  segundo  entran  al  ojo? 

11.  Un  péndulo  simple  tíene  una  longitud  de  1.00  m y una 
masa  de  1 .00  kg.  Si  la  amplitud  de  oscilaciones  del  pén- 
dulo  es  de  3.00  cm,  estíme  el  número  cuántíco  para  el 
péndulo. 

12.  Problema  de  repaso.  Una  estrella  que  se  aleja  de  la 
Tierra  a 0.280c  emite  radiación  que  tíene  una  intensidad 
máxima  a una  longitud  de  onda  de  500  nm.  Determine 
la  temperatura  superficial  de  esta  estrella. 

13.  Muestre  que  a cortas  longitudes  de  onda  o bajas  tem- 
peraturas  la  ley  de  radiación  de  Planck  (Ec.  40.3)  predice 
una  reducción  exponencial  en  7(À,  T)  dada  por  la  ley  de 
radiación  de  Wien: 

/(A,T)  = ^£l«-^‘®r 

À 

14.  Demuestre  que  a grandes  longitudes  de  onda  la  ley  de 
fadiación  de  Planck  (Ec.  40.3)  se  reduce  a la  ley  de  Ray- 
leigh-Jeans  (Ec.  40.2). 

Sección  40.2  El  efecto  fotoeléctrico 

15.  E1  molibdeno  tiene  una  función  de  trabajo  de  4.20  eV. 
a)  Encuentre  la  longitud  de  onda  de  corte  y la  frecuen- 
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cia  de  corte  para  el  efecto  fotoeléctrico.  b)  Calcule  el  po- 
tencial  de  frenado  si  la  luz  incidente  tiene  una  longitud 
de  onda  de  180  nm. 

16.  De  una  superficie  metálica  se  liberan  electrones  con  ran- 
gos  de  rapidez  de  hasta  4.60  x 105  m/s  cuando  se  usa  luz 
con  longitud  de  onda  À = 625  nm.  a)  ^Cuál  es  la  función 
de  trabajo  de  la  superficie?  b)  jCuál  es  la  frecuencia  de 
corte  de  esta  superficie? 

17.  E1  litio,  el  berilio  y el  mercurio  tíenen  funciones  de  tra- 
bajo  de  2.30  eV,  3.90  eV  y 4.50  eV,  respectívamente.  Si 
luz  de  400  nm  incide  sobre  cada  uno  de  estos  metales, 
determine  a)  cuál  de  ellos  exhibe  el  efecto  fotoeléctrico 
y b)  la  energía  cinétíca  máxima  para  los  fotoelectrones 
en  cada  caso. 

18.  Un  estudiante  que  analiza  el  efecto  fotoeléctrico  de  dos 
metales  diferentes  registra  la  siguiente  información:  i)  el 
potencial  de  frenado  para  los  fotoelectrones  liberados 
en  el  metal  1 es  1.48  V mayor  que  para  el  ‘metal  2,  y 
ii)  la  frecuencia  de  corte  para  el  metal  1 es  40.0  % más 
pequena  que  para  el  metal  2.  Determine  la  función  de 
trabajo  para  cada  metal. 

119.1  Dos  fuentes  luminosas  se  utílizan  en  un  experimento  fo- 
toeléctrico  para  determinar  la  función  de  trabajo  para 
una  superficie  metálica  partícular.  Cuando  se  emplea  luz 
verde  de  una  lámpara  de  mercurio‘(À  = 546.1  nm),  un 
potencial  de  frenado  de  0.376  V reduce  la  fotocorriente 
a cero.  a)  Con  base  en  esta  medición,  ^cuál  es  la  función 
de  trabajo  para  este  metal?  b)  <:Qué  potencial  de  frenado 
se  observaría  al  usar  la  luz  amarilla  de  un  tubo  de 
descarga  de  helio  (À  = 587.5  nm)? 

20.  Cuando  luz  de  445  nm  incide  sobre  cierta  superficie 
metálica,  el  potencial  de  frenado  es  70.0%  del  que  re- 
sulta  cuando  luz  de  410  nm  incide  sobre  la  misma  su- 
perficie  metálica.  Con  base  en  esta  información,  y la 
siguiente  tabla  de  funciones  de  trabajo,  identifique  el 
metal  implicado  en  el  experimento. 


Metal 

Fundón  de  trabajo  (eV) 

Cesio 

1.90 

Potasio 

2.23 

Plata 

4.73 

Tungsteno 

4.58 

21.  A partir  de  la  dispersión  de  la  luz  solar  Thomson  calculó 
el  radio  clásico  del  electrón  que  tíene  un  valor  de  2.82 
x ÌO'15  m.  Si  luz  del  Sol  con  una  intensidad  de  500  W/m2 
cae  sobre  un  disco  con  este  radio,  calcule  el  tiempo  re- 
querido  para  acumular  1.00  eV  de  energía.  Suponga  que 
la  luz  es  una  onda  clásica  y que  la  luz  que  golpea  al  disco 
es  absorbida  por  completo.  jCómo  se  compara  su  resul- 
tado  con  la  observación  de  que  los  fotoelectrones  son 
emitídos  con  rapidez  (dentro  de  10'9  s)? 

22.  Problema  de  repaso.  Una  esfera  de  cobre  aislada  de 
5.00  cm  de  radio,  inicialmente  sin  carga,  se  ilumina  con 
luz  ultravioleta  de  longitud  de  onda  de  200  nm.  ^Qué 
carga  inducirá  el  efecto  fotoeléctrico  sobre  la  esfera?  La 
función  de  trabajo  para  el  cobre  es  4.70  eV. 


23.  Problema  de  repaso.  Una  fuente  luminosa  que  emite 
radiación  a 7.00  x 10H  Hz  es  incapaz  de  lìberar  fotoelec- 
trones  de  cierto  metal.  Con  la  intención  de  utilizar  esta 
fuente  para  extraer  fotoelectrones  del  metal,  a la  fuente 
se  le  da  una  velocidad  hacia  el  metal.  a)  Explique  cómo 
este  procedimiento  produce  fotoelectrones.  b)  Cuando 
la  rapidez  de  la  fuente  luminosa  es  igual  a 0.280c,  los  fo- 
toelectrones  empiezan  a ser  expulsados  del  metal.  jCuál 
es  la  función  de  trabajo  del  metal?  c)  Cuando  la  rapidez 
de  la  fuente  luminosa  se  incrementa  a 0.900c,  determine 
la  máxima  energía  cinétíca  de  los  fotoelectrones. 

Sección  40.3  El  etecto  Compton 

24.  Calcule  la  energía  y momentum  de  un  fotón  de  700  nm 
de  longitud  de  onda. 

25.  Rayos  X que  tíenen  una  energía  de  300  keV  experimen- 
tan  dispersión  Compton  desde  un  blanco.  Si  los  rayos 
dispersados  se  detectan  a 37.0°  respecto  de  los  rayos  in- 
cidentes,  encuentre  a)  el  corrimiento  Compton  a este 
ángulo,  b)  la  energía  de  los  rayos  X dispersados  y c)  la 
energía  del  electrón  de  retroceso. 

26.  Un  fotón  de  0.110  nm  choca  con  un  electrón  esta- 
cionario.  Después  del  choque  el  electrón  se  mueve  hacia 
adelante  y el  fotón  retrocede.  Encuentré  el  momentum  y 
la  energía  cinétíca  del  electrón. 

web  [277]  Un  fotón  de  0.001  60  nm  se  dispersa  a partír  de  un  elec- 
trón  libre.  jPara  qué  ángulo  de  dispersión  (fotón)  el 
electrón  de  retroceso  tiene  la  misma  energía  cinética 
que  la  energía  del  fotón  dispersado? 

28.  En  un  experimento  de  dispersión  Compton  un  fotón  se 
desvía  un  ángulo  de  90.0°  y el  electrón  se  desvía  un  án- 
gulo  de  20.0°.  Determine  la  longitud  de  onda  del  fotón 
dispersado. 

29.  Un  fotón  de  0.880  MeV  es  dispersado  por  un  electrón  li- 
bre  inicialmente  en  reposo  de  tal  manera  que  el  árigulo 
de  dispersión  del  electrón  dispersado  es  igual  al  del 
fotón  dispersado  (6  = <f>  en  la  figura  40.10b). 
a)  Determine  los  ángulos  0 y <f>,  b)  la  energía  y momen- 
tum  del  fotón  dispersado  y c)  la  energía  cinétíca  y el  mo- 
mentum  del  electrón  dispersado. 

30.  Un  fotón  que  tíene  energía  E0  es  dispersado  por  un  elec- 
trón  libre  inicialmente  en  reposo,  de  tal  manera  que  el 
ángulo  de  dispersión  del  electrón  dispersado  es  igual  al 
del  fotón  dispersado  (&  = <f>  en  la  figura  40.10b). 

a)  Determine  los  ángulos  6 y <f>,  b)  la  energía  y momen- 
tum  del  fotón  dispersado  y c)  la  energía  cinétíca  y el  mo- 
mentum  del  fotón  dispersado. 

31.  Un  fotón  de  0.700  MeV  dispersa  a un  electrón  libre  de 
modo  que  el  ángulo  de  dispersión  del  fotón  es  el  doble 
del  ángulo  de  dispersión  del  electrón  (Fig.  P40.31). 
Determine  a)  el  ángulo  de  dispersión  para  el  electrón  y 

b)  la  rapidez  final  del  electrón. 

32.  Un  fotón  que  tíene  una  longitud  de  onda  À dispersa  a un 
electrón  libre  en  A (Fig.  P40.32)  produciendo  un  segundo 
fotón  que  tíene  longitud  de  onda  À'.  Este  fotón  dispersa 
después  otro  electrón  libre  en  B produciendo  un  tercer 
fotón  con  longitud  de  onda  À"  que  se  mueve  directamente 


Problemas 
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Figura  P40.31 


Electrón  1 


/ 

/ 


Figura  P40.32 


38.  a)  Calcule  la  longitud  de  onda  más  corta  en  cada  una  de 
•••<"  * estas  series  espectrales  del  hidrógeno:  Lyman,  Balmer, 

Paschen  y Brackett.  b)  Calcule  la  energía  (en  electron- 
volts)  del  fotón  de  más  alta  energía  producido  en  cada 
serie. 

39.  E1  oxígeno  líquido  tiene  un  color  azulado,  lo  que  sig- 
nifica  que  absorbe  en  forma  preferente  luz  hacia  el  ex- 
tremo  rojo  del  espectro  visible.  Aunque  la  molécula  de 
oxígeno  (02)  no  absorbe  intensamente  radiación  visible, 
lo  hace  en  esa  forma  a 1 269  nm,  que  es  la  región  in- 
frarroja  del  espectro.  Las  investìgaciones  han  mostrado 
que  es  posible  que  dos  moléculas  de  02  que  choquen  ab- 
sorban  un  solo  fotón,  compartíendo  de  manera  equi- 
tatíva  su  energía.  La  transición  que  ambas  moléculas  ex- 
perimentan  es  la  misma  que  la  producida  cuando 
absorben  radiación  de  1 269  nm.  jCuál  es  la  longitud  de 
onda  del  fotón  aislado  que  ocasiona  esta  doble  transi- 

. ción?  ^Cuál  es  el  color  de  esta  radiación? 

Sección  40.5  Modelo  cuántico  del  átomo  de  Bohr 

40.  Para  el  átomo  de  hidrógeno  en  el  estado  base  utílice  el 
modelo  de  Bohr  para  calcular  a)  la  rapidez  orbital  del 
electrón,  b)  su  energía  cinética  y c)  la  energía  potencial 
eléctrica  del  átomo. 

web  141 J Un  átomo  de  hidrógeno  está  en  su  primer  estadò  exci- 
tado  (n  = 2).  Empleando  la  teoría  del  átomo  de  Bohr  cal- 
cule  a)  el  radio  de  la  órbita,  b)  el  momentum  lineal  del 
electrón,  c)  el  momentum  angular  del  electrón,  d)  la 
energía  cinétìca,  e)  la  energía  potenciai  y f)  la  energía 
total. 

42.  A continuación  se  proporcionan  cuatro  transiciones  posi- 
bles  para  el  átomo  de  hidrógeno: 


opuesta  al  fotón  originaì,  como  se  muestra  en  la  fìgura 
P40.32.  Determine  el  valor  numérico  de  AÀ  = À"  - À. 

33.  Después  de  que  un  fotón  de  rayqs  X de  0.800  nm  se  dis- 
persa  a partir  de  un  electrón  libre,  el  electrón  retrocede 
a 1.40  x 106  m'/s.  a)  jCuál  fue  el  corrimiento  Compton 
en  la  longitud  de  onda  del  fotón?  b)  jQué  ángulo  se  dis- 
persó  el  fotón? 

34.  Encuentre  la  pérdida  de  energía  fraccionaria  máxima 
para  un  rayo  gamma  de  0.511  MeV  que  tíene  dispersión 
Compton  a partìr  de  a)  un  electrón  libre  y b)  un  protón 
libre. 


Sección  40.4  Espectros  atómicos 

35.  Muestre  que  las  longitudes  de  onda  para  la  serie  de 
Balmer  satísfacen  la  ecuación 


364.5  n2 

À = — ; nm 

n2  - 4 


donde  n = 3, 4, 5, . . . 


36.  a)  Suponga  que  la  constante  de  Rydberg  estuvo  dada 
por  Rh  = 2.00  x 107  m"1.  jEn  qué  parte  del  espectro  elec- 
tromagnétíco  se  encontraría  la  serie  de  Bíilmer?  b)  Repita 
para  RH  = 0.500  x 107  m"1. 

SZJ  a)  jQué  valor  de  n se  asocia  con  la  línea  de  94.96  nm  en 
la  serie  de  hidrógeno  de  Lyman?  b)  jEsta  longitud  de 
onda  podría  estar  asociada  con  las  series  de  Paschen  o 
BracLetc5 


A)  n,  = 2;  n{=  5 B)  n,  = 5;  ny=  3 

C)  n,  = 7;  n;=  4 D)  n,  = 4;  n{=l 

a)  jCuál  de  las  transiciones  emite  los  fotones  que  tíenen 
la  longitud  de  onda  más  corta?  b)  jEn  cuál  transición  el 
átomo  gana  mayor  cantídad  de  energía?  ç)  jPara  cuál(es) 
transición(es)  el  átomo  pierde  energía? 

(43.1  Un  fotón  se  emite  cuando  un  átomo  de  hîdrógeno  ex- 
perimenta  una  transición  del  èstado  n = 6 al  estado  n = 
2.  Calcule  a)  la  energía,  b)  la  longitud  de  onda  y c)  la 
frecuencia  del  fotón  emitído. 

44.  Cuánta  energía  se  requiere  para  ionizar  hidrógeno 
a)  jcuando  está  en  el  estado  base?  b)  ^cuando  está  en  el 
estado  para  el  cual  n = 3? 

45.  Demuestre  que  la  rapidez  del  electrón  en  la  n-ésima  ór- 
bita  de  Bohr  en  el  hidrógeno  está  dada  por 


46.  a)  Calcule  el  momentum  angular  de  la  Luna  debido  a su 
movimiento  orbital  alrededor  de  la  Tíerra.  En  su  cálcu- 
lo  use  3.84  x 108  m como  el  promedio  de  la  distancia 
Tierra-Luna,  y 2.36  x 106  s como  el  periodo  de  la  Luna 
en  su  órbita.  b)  Determine  el  número  cuántíco  corres- 
pondiente  si  el  momentum  angular  de  la  Luna  está  dado 
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por  la  suposición  de  Bohr  mvr  = nh.  c)  jEn  qué  fracción 
la  distancia  Tierra-Luna  debería  incrementa.rse  al  au- 
mentar  el  número  cuántíco  en  1? 

47.  Un  haz  de  luz  monocromátíca  es  absorbido  por  una  acu- 
mulación  de  átomos  de  hidrógeno  en  estado  base,  de 
modo  que  es  posible  observar  seis  diferentes  longitudes 
de  onda  cuando  el  hidrógeno  regresa  de  nuevo  al  estado 
base.  jCuál  es  la  longitud  de  onda  del  haz  incidente? 

48.  Dos  átomos  de  hidrógeno  chocan  frontalmente  y termi- 
nan  con  energía  cinétíca  cero.  Cada  uno  emite  después 
un  fotón  de  121.6  nm  (una  transición  dew  = 2aw=l). 
jA  qué  rapidez  se  movían  los  átomos  antes  del  choque? 

|4a.|  a)  Construya  un  diagrama  de  niveles  de  energía  para  el 
ion  He+,  para  el  cual  Z = 2.  b)  ;Cúál  es  la  energía  de  io- 
nización  para  el  He+? 

50.  ;Cuál  es  el  radio  de  la  primera  órbita  de  Bohr  en  a)  He+, 
b)  Li2+  y c)  Be*? 

51.  Una  partícula  de  carga  q y masa  m,  que  se  mueve  a rapi- 
dez  constante  v perpendicular  a un  campo  magnétíco 
constante  B,  sigue  una  trayectoria  circular.  Si  el  momen- 
tum  angular  alrededor  del  centro  de  este  círculo  está 
cuantizado  de  manera  que  mvr=  nh,  muestre  que  los  ra- 
dios  permitidbs  para  la  partícùla  son 

Jw/í 

V?-8 

donde  w = 1,  2,  3 

52.  Un  electrón  está  en  la  nésima  órbita  de  Bohr  del  átomo 
de  hidrógeno.  a)  Muestre  que  el  periodo  del  electrón  es 
T = í0ns  y determine  el  valor  numérico  de  t0.  b)  En 
promedio,  un  electrón  permanece  en  la  órbita  w = 2 por 
aproximadamente  10  /xs  antes  de  saltar  a la  órbita  n = 1 
(estado  base) . jCuántas  revoluciones  efectúa  el  electrón 
antes  de  saltar  al  estado  base?  c)  Si  una  revolución  del 
electrón  se  define  como  un  “ano  electrón”  (de  la  misma 
forma  en  que  un  ano  terrestre  es  una  revolución  de  la 
Tierra  alrededor  del  Sol) , jel  electrón  en  la  órbita  n = 2 
“vive”  mucho?  Explique. 

Secciân  40.6  Fotones  y ondas  electromagnéticas 
Sección  40.7  Las  propiedades  ondulatorias 
de  las  partículas 

53.  Calcule  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie  para  un  pro- 
tón  que  se  mueve  a una  rapidez  de  1.00  x 106  m/s. 

54.  Calcule  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie  para  un  elec- 
trón  que  tíene  energía  cinétíca  de  a)  50.0  eV  y b)  50.0 
keV. 

55.  a)  Un  electrón  tiene  3.00  eV  de  energía  cinétíca. 
Encuentre  su  longitud  de  onda.  b)  Un  fotón  tíene  3.00 
eV  de  energía.  Encuentre  su  longitud  de  onda. 

56.  En  el  experimento  Davisson-Germer,  54.0  eV  electrones 
fueron  difractados  de  una  rejilla  de  níquel.  Si  el  primer 
máximo  en  el  patrón  de  difracción  se  observó  en  <f>  = 
50.0°  (Fig.  P40.56),  jcuál  fue  el  espaciamiento  a de  la  re- 
jilla? 

1577]  E1  núcleo  de  un  átomo  está  en  el  orden  de  10'14  m de 
diámetro.  Para  que  un  electrón  esté  confinado  a un  nú- 
cleo,  su  longitud  de  onda  de  De  Broglie  debería  ser  de 
este  orden  de  magnitud  o más  pequena.  a)  ;Cuál  sería 


Figura  P40.S6 


la  energía  cinética  de  un  electrón  confinado  a esta  re- 
gión?  b)  Sobre  la  base  de  este  resultado,  justed  espera- 
ría  encontrar  un  electrón  en  un  núcleo?  Explique. 

58.  Robert  Hofstadter  ganó  el  premio  Nobel  de  fïsica  en 
1961  por  su  trabajo  pionero  en  dispersar  electrones  de 
20  GeV  de  núcleos.  a)  ;Cuál  es  el  factor  y para  un  elec- 
trón  de  20.0  GeV,  donde  y = (1  - v2/c2)'1/2?  b)  jCuál  es 
el  momentum  del  eléctrón  en  kg-m/s?  c)  jCuál  es  la  lon- 
gitud  de  onda  de  un  electrón  de  20.0  GeV  y cómo  se  le 
compara  con  el  tamaiio  de  un  núcleo? 

59.  a)  Muestre  que  la  frecuencia  /y  la  longitud  de  onda  À 
de  una  partícula  que  se  mueve  con  libertad  están  rela- 
cionadas  por  medio  de  la  expresión 


A2  + Ac2 


donde  kç  = h/mc  es  la  longitud  de  onda  Corr,-  4a 

partícula.  b)  ;Es  posible  alguna  vez  que  -vula 

con  una  masa  diferente  de  cero  tenga  la  mssnai  tongtíud 
de  onda  y frecuencia  que  un  fotón?  Explique. 

60.  Después  de  aprender  acerca  de  la  hipótesis  de  De  Bro- 
glie  de  que  las  panículas  de  momentum  p tienen  caracte- 
rístícas  de  onda  con  longitud  de  onda  À = h/p,  un  estu- 
diante  de  80.0  kg  se  preocupó  acerca  de  ser  difractado 
cuando  pasara  por  una  puerta  de  75.0  cm  de  ancho.  Su- 
ponga  que  una  difracción  significatíva  ocurre  cuando  el 
ancho  de  la  apertura  de  difracción  es  menor  en  10.0  ve- 
ces  la  longitud  de  onda  de  la  onda  que  se  difracta.  a)  De- 
termine  la  rapidez  máxima  a la  cual  el  estudiante  puede 
pasar  por  la  puerta  para  tener  una  difracción  significati- 
va.  b)  Con  dicha  rapidez,  jcuánto  tardaría  el  estudiante 
en  pasar  por  la  puerta  si  ésta  mide  15.0  cm  de  ancho? 
Compare  su  resultado  con  la  edad  del  universo  actual- 
mente  aceptada,  la  cual  es  de  4 x 1017  s.  c)  jSe  justifica 
la  preocupación  del  estudiante  respecto  de  ser  difracta- 
do? 

61.  jCuál  es  la  rapidez  de  un  electrón  si  su  longitud  de  on- 
da  de  De  Broglie  es  igual  a su  longitud  de  onda  de  Comp- 
ton?  ( Sugerencia:  Si  usted  obtiene  una  respuesta  de  c,  vea 
el  problema  71.) 


PROBLEMAS  ADICIONALES 

62.  La  figura  P40.62  muestra  el  potencial  de  frenado  versus 
la  frecuencia  de  los  fotones  incidentes  en  el  efecto  fo- 
toeléctrico  para  el  sodio.  Use  la  gráfica  para  encontrar  - 

j 
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Figura  P40.62 


a)  la  función  de  trabajo,  b)  la  relàción  h/e  y c)  la  longi- 
tud  de  onda  de  corte.  (Datos  tomados  de  R.  A.  Millikan, 
Phys.  Rev.  7:362,  1916.)  ' ! 

63.  Fotones  de  450  nm  de  longitud  de  onda  inciden  sobre 
un  metal.  Los  electrones  más  energéticos  expulsados  del 
mètal  se  desvían  en  un  arco  circular  de  20.0  cm  de  radio 
por  medio  de  un  campo  magnético  con  una  magnitud 
de  2.00  x 10'5  T.  ^Cuál  es  la  función  de  trabajo  del  metal? 

64.  Fotones  de  longitud  de  onda  A inciden  sobre  un  metal. 
Los  electrones  más  energéticos  expulsados  del  metal  se 
desvían  en  un  arco  circular  de  radio  R por  medio  de  un 
campo  magnético  cuya  magnitud  es  B.  jCuál  es  la  fun- 
ción  de  trabajo  del  metal? 

wb  |65.|  La  tabla  siguiente  muestra  datos  obtenidos  en  un  expe- 
rimento  fotoeléctrico.  a)  Utilizando  estos  datos  haga  una 
gráfica  similar  a la  de  la  figura  40.9  que  se  trace  como 
una  línea  recta.  A partir  de  esta  gráfica  determine  b)  un 
valor  experimental  para  la  constante  de  Planck  (en  jou- 
le-segundos) , y c)  la  función  de  trabajo  (en  electron- 
volts)  para  la  superfïcie.  (Dos  cifras  significativas  para  ca- 
da  respuesta  son  suficientes.) 


Longitud  de  onda  (mn) 

588 

505 

445 

399 


Energía  cinética  mávîma 
de  los  fotoelectrones  (eV) 

0.67 

0.98 

1.35 

1.63 


66.  Un  fotón  de  200  MeV  es  dìspersado  a 40.0°  por  un  pro- 
tón  libre  inicialmente  en  reposo.  a)  Encuentre  la  ener- 
gía  (en  MeV)  del  fotón  dispersado.  b)  iQué  energía  ci- 
nética  (en  MeV)  adquiere  el  protón? 

E1  positronio  es  un  átomo  similar  al  hidrógeno  com- 
puesto  por  un  positrón  (un  electrón  cargado  positiva- 
mente)  y un  electrón  que  giran  uno  alrededor  del  otro. 
Empleando  el  modelo  de  Bohr  determine  los  radios 
permitidos  (relativos  a los  centros  de  masa  de  las  dos 
paru'culas)  y las  energías  permitidas  del  sistema. 

68.  Deduzca  la  fórmula  para  el  corrimiento  Compton  (Ec. 
40.10)  a partir  de  las  ecuaciones  40.11,  40.12  y 40.13. 


169.1  Un  ejemplo  del  prinrípio  de  correspondenría.  Emplee  el  mo- 
delo  del  átomo  de  hidrógeno  de  Bohr  para  mostrar  que 
cuando  el  electrón  se  mueve  del  estado  n al  estado  n - 
1,  la  frecuencia  de  la  luz  emitida  es 

2n  — 1 1 

(n  - l)2n2  J 

Muestre  que  cuando  n ->  esta  expresión  varía  como 
l/ns  y se  reduce  a la  frecuencia  clásica  que  se  espera  que 
emita  el  átomo.  (Sugerenría-.  para  calcular  la  frecuencia 
clásica  advierta  que  la  frecuencia  de  revolución  es  v/2ttt, 
donde  r está  dada  por  la  Ec.  40.25.) 

70.  Muestre  que  un  fotón  no  puede  transferir  toda  su  ener- 
gía  a un  electrón  libre.  ( Sugerencia : recuerde  que  la 
energía  y.el  momentum  deben  conservarse.) 

71.  Demuestre  que  la  rapidez  de  una  partícula  que  tiene 
longitud  de  onda  de  De  Broglie  À y longitud  de  ondà 
Compton  Ac  = h/(mc)  es 

c 

Vl  + (VAC)2 

72.  La  serie  de  Lyman  para  un  (jnuevo?)  átomo  de  un  elec- 
trón  se  observa  en  la  luz  de  una  galaxia  distante.  Las  lon- 
gitudes  de  onda  de  las  primeras  cuatro  líneas  y el  límite 
de  la  longitud  de  onda  corta  de  esta  serie  están  dadas 
por  el  diagrama  de  niveles  de  energía  en  la  figura  P40.72. 
Con  base  en  esta  información  calcule  a)  las  energías  del 
estado  base  y de  los  primeros  cuatro  estados  excitados 
para  este  átomo  de  un  electrón  y b)  las  longitudes  de 

'onda  de  las  primeras  tres  líneas  y el  límite  de  la  longitud 
de  onda  corta  en  la  serie  de  Balmer  correspondiente  a 
este  átomo.  c)  Muestre  que  las  longitudes  de  onda  de  las 
primeras  cuatro  líneas  y el  límite  de  la  longitud  de  onda 
corta  de  la  serie  de  Lyman  para  el  átomo  de  hidrógeno 
son  todas  60.0%  de  las  longitudes  de  onda  para  la  serie 


2n-2m,ke2e 4 
Js 


Figura  P40.72 
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de  Lyman  en  el  átomo  de  un  electrón  descrito  en  el  in- 
ciso  b).  d)  Con  base  en  esta  observación  explique  por 
qué  este  átomo  podría  ser  hidrógeno. 

[73]  La  potencia  total  por  unidad  de  área  radiada  por  un 
cuerpo  negro  a una  temperatura  T es  el  área  bajo  la  curva 
I(\,  T)  versus  la  curva  À,  como  se  muestra  en  la  figura 
40.3.  a)  Muestre  que  esta  potencia  por  unidad  de  área  es 


f 


I(k,T)dk  = ctT4 


donde  7(À,  T)  está  dada  por  la  ley  de  radiación  de  Planck, 
y cr  es  una  constante  independiente  de  T.  Este  resultado 
se  conoce  como  ley  de  Stefan-Boltzmann  (véase  la  sec- 
ción  20.7).  Para  efectuar  la  integración  usted  debe  hacer 
el  cambio  de  variable  x = hc/\khT y aprovechar  el  hecho 
de  que 

f”  x^dx  ir4 

Jo  «*  - 1 " 15 


b)  Muestre  que  la  constante  de  Stefan-Boltzmann  cr  tiene 
el  valor 

O 4 

a = -2-  = 5.67  x 10-®W/m2  • K4 

15ç2à3 

S 74.  Deduzca  la  ley  de  desplazamiento  de  Wien  a partir  de  la 
ley  de  Planck.  Proceda  como  se  indica  a continuación:  En 
la  figura  40.3  observe  que  la  longitud  de  onda  a la  cual  un 
cuerpo  negro  radia  con  mayor  intensidad  es  la  longitud 
de  onda  para  la  cual  la  gráfica  de  7(À,  7)  versus  \ tiene  una 
tangente  horizontal.  A partir  de  la  ecuación  40.3  evalúe  la 
derivada  dl/d\.  Establézcala  igual  a cero.  Resuelva  numé- 
ricamente  la  ecuación  trascendental  resultante  para  pro- 
bar  hc/^i^T  = 4.965...  o Àmix7'  = hc/ 4.965Àg.  Evalúe  la 
constante  de  manera  tan  precisa  como  sea  p>osible  y com- 
párela  con  el  valor  experimental  de  Wien. 

75.  Un  fotón  de  energía  inicial  E0  sufre  una  dispersión 
Compton  a un  ángulo  8 a partir  de  un  electrón  libre 
(masa  m,)  inicialmente  en  reposo.  Utilizando  las  ecua- 
ciones  relativistas  para  la  conservación  de  la  energía  y el 
momentum,  obtenga  la  siguiente  relación  para  la  energía 
final  E'  del  fotón  dispersado: 

E'  = £0[1  + (E0/ mtc2) (\  - cos  6)]~l 

76.  Como  aprendió  en  la  sección  39.4,  un  muón  tiene  una 
carga  de  -e  y una  masa  igual  a 207  veces  la  masa  de  un 
electrón.  Plomo  muónico  se  forma  cuando  un  núcleo  de 
plomo  captura  un  muón.  De  acuerdo  con  la  teoría  de 
Bohr,  ^cuáles  son  el  radio  y la  energía  del  estado  base  del 
plomo  muónico? 

77.  Un  electrón  inicialmente  en  reposo  retrocede  en  un 
choque  frontal  con  un  fotón.  Demuestre  que  la  energía 
cinética  adquirida  por  el  electrón  es  2hfa/(\  + 2 a),  don- 
de  a es  la  proporción  de  la  energía  inicial  del  fotón  a la 
energía  en  reposo  del  electrón. 

78.  La  función  de  distribución  espectral  I(\,  T)  para  un 
cuerpo  negro  ideal  a temperatura  absoluta  T se  muestra 
en  la  figura  P40.78.  a)  Muestre  que  el  porcentaje  de  la* 
potencia  total  radiada  por  unidad  de  área  en  el  intervalo 
Oìàs  Àmáx  es  independiente  del  valor  de  T.  b)  Usando 


A , 15  f4-965  xs  , 

A + B 7r4  Jo  ex  - 1 

integración  numérica  muestre  que  esta  proporción  es 
aproximadamente  1/4. 


7(À) 


|79.|  Muestre  que  la  proporción  entre  la  longitud  de  onda 
Compton  Àcy  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie  À = h/ p 
para  un  electrón  relativista  es  __r;  _ .^.  • 


donde  E es  la  energía  total  del  electrón  y m,  es  sti  masa. 

80.  E1  neutrón  tiene  una  masa  de  1.67  x ÌÍT21  kg.  Los  neu- 
trones  emitidos  en  las  reacciones  nucleares  pueden  fre- 
narse  mediante  colisiones  con  la  materia.  Se  hace  refe- 
rencia  a ellos  como  neutrones  térmicos  una  vez  que  han 
Uegado  al  equilibrio  térmico  con  su  entomo.  La  energía 
cinética  promedio  (3feBr/2)  de  un  neutrón  térmico  es 
aproximadamente  0.04  eV.  Calcule  la  longitud  de  onda 
de  De  Broglie  de  un  neutrón  con  una  energía  cinética 
de  0.040  0 eV.  jCómo  se  le  compara  con  el  espaciamien- 
to  atómico  característico  en  un  cristal?  ^Usted  esperaría 
que  los  neutrones  térmicos  exhibieran  efectos  de  difrac- 
ción  cuando  son  desviados  por  un  cristal? 

81.  Un  fotón  con  longitud  de  onda  À0  se  mueve  hacia  un 
electrón  libre  que  se  desplaza  a rapidez  u en  la  misma 


Fotón  Electrón 

incidente 


Ào 


a) 


Figura  P40.81 
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dirección  que  el  fotón  (Fig.  P40.81a).  Si  el  fotón  se  dis- 
persa  a un  ángulo  0 (Fig.  P40.81b),  muestre  que  la  ion- 
gitud  de  onda  del  fotón  dispersado  es 


A'  = A, 


1 - (u/c)  cos  6 
1 - u/c 


-V-i-  |H 

) mfi  \ 1 — 


u/c 


u/c 


(\-cosd) 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

40.1  c).  La  luz  ultravioleta  tiene  las  frecuencias  más  altas  de 
los  tres,  y,  por  ende,  cada  fotón  entrega  más  energía  a 
una  célula  de  la  piel.  (Esto  explica  por  qué  usted  puede 
broncearse  en  un  día  nublado:  las  nubes  bloquean  la  luz 
visible  pero  no  mucha  luz  ultravioleta.  Usted  usualmente 
no  se  broncea  a través  del  vidrio  de  ima  ventana,  aunque 
sienta  el  calor  debido  a Ios  rayos  infrarrojos  del  Sol, 
porque  el  vidrio  bloquea  la  luz  ultravioleta.) 

40.2  Comparando  la  ecuación  40.8  con  la  forma  de  intersec- 
ción  de  la  pendiente  de  la  ecuación  para  una  línea  recta, 
y = mx  + b,  se  ve  que  la  pendiente  en  la  fìgurà  40.9  es  la 
constante  de  Planck  h y que  la  intersección  y es  -<f>,  el 
negativo  de  la  funcíón  de  trabajo.  Si  se  hubiese  usado  un 
metal  diferente,  la  pendiente  permanecería  igual  pero  la 
fiinción  de  trabajo  sería  diferente.  En  consecuencia,  los 
datos  para  los  distintos  metales  aparecen  como  lfneas 
paralelas  sobre  la  gráfìca. 

40.3  La  fïsica  clásica  predice  que  la  luz  de  intensidàd  sufi- 
ciente  provoca  la  emisión  de  fotoelectrones,  de  manera 
independiente  de  la  frecuencia  y sin  duda  sin  una  fre- 
cuencia  de  corte.  Además,  cuanto  mayor  sea  la  intensi- 


dad,  mayor  será  la  energía  cinética  máxima,  con  algún 
retraso  en  el  tìempo  de  emisión  a bajas  intensidades.  Por 
tanto,  la  expectativa  dásica  (la  cual  no  equipara  al  ex- 
perimento)  produce  una  gráfica  que  se  parece  a ésta: 


40.4  E1  cambio  fraccionario  en  la  longitud  de  onda  AA/A^  es 
más  grande  (y,  por  tanto,  más  fáril  de  medir)  para  lon- 
gitudes  de  onda  pequenas,  y los  rayos  X tienen  longi- 
tudes  de  onda  mucho  más  pequenas  que  la  luz  visible. 


ROSE IS  ROSE  rrimprtso  con  permiso  de  Uniud  Fealure  SyndicaU,  Inc. 


Este  encantador  amiguito  y-cientos  de 
miles  como  él  viven  en  su  almohada, 
recolectando  pequenos  pedazos  de  piel 
muerta.  El  ácaro  de  la  almohada  es  tan 
pequeno  que  los  microscopios 
ordinarios  no  revelan  sus  detalles 
anatómicos.  Por  otra  parte,  jesta 
fotografía  tomada  con  un  microscopió 
. electrónico  muestra  quizá  más  de  lo  que 
se  quisiera  ver!  iPor  qué  un 
microscopio  electrónico  puede  ver 
objetos  mucho  más  pequenos  de  los 
que  pueden  ser  vistos  a través  de  un 
microscopio  óptico?  (Oiiver 
Metítes/Photo  Researchers,  Inc.) 
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efecto  túnel  exploratorio 
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í 
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41.1  Regreso  al  experimento  de  doble.rendija 


£1  modelo  de  Bohr  del  átomo  de  hidrógeno,  el  cual  se  presentó  en  el  capítulo 
40,  tíene  serias  limitaciones.  Presenta  al  electrón,en;moyimiento  en  tomo  a la 
circunferencia  de  un  círculo  plano,  pero  los  experimentos  de  dispersión  mues- 
tran  que  el  electrón  llena  una  esfera  alrededor  del  núcleo,  con  una  probabiiidad 
que  disminuye  exponencialmente  ya  que  se  encuentra  a mayores  y mayores  distan- 
cias  a partír  del  núdeo.  E1  modelo  de  Bohr  no  considera  el  movimiento  ondulato- 
rio  del  electrón.  Bohr  supuso  que  el  momentum  angular  mínimo  del  electrón  era  h\ 
de  hecho,  es  cero.  Además,  el  modelo  no  se  puede  extender  para  explicar  los  espec- 
tros  de  absorción  y emisión  de  átomos  complejos,  ni  predice  detalles  como  las  varia- 
ciones  en  las  intensidades  de  las  líneas  espectrales  y los  desdoblamientos  observados 
en  ciertas  líneas  espectrales  en  condiciones  de  laboratorio  controladas.  Por  último, 
no  permite  entender  cómo  interactúan  entre  sí  los  átomos  y cómo  dichas  interac- 
ciones  afectan  las  propiedades  fïsicas  y químicas  observadas  de  la  materia. 

i'n  el  presente  capítulo  se  estudia  la  mecánica  cuántica,  una  teoría  que  explica 
con  érito  la  estructura  atómica.  Tal  teoría,  desarrollada  de  1925  a 1926  por  Erwin 
Shrôdit  ger,  Wemer  Heisenberg  y otros,  sè  enfoca  en  las  limitaciones  del  modelo  de 
Bohr  y permite  comprender  una  gran  cantídad  de  fenómenos  que  involucran  áto- 
mos,  moléculas,  núcleos  y sólidos.  Básicamente  se  estudiará  la  ecuación  de  movi- 
miento  de  ondas  materiales,  así  como  .algunas  de  las  características  principales  de  la 
rhecánica  cuántica  y ,su  aplicación  a sistemas  sencillos  unidimensionales.  Por  ejem- 
plo,  se  tratará  el  problèma  de  una  partícula  confinada  a un  potencial  de  pozo  que 
tiene  barreras  infínitamente  altas. 


REGRESO  AL  EXPERIMENTO  DE  DÔBLE  RENDIJA 


Como  se  expuso  en  el  capítulo  40,  el  concepto  de  dualidad  onda-partícula  en  la  fï- 
sica  modema  es  muy  difïcil  de  comprender.  Una  manera  de  cristalizar  las  ideas  acer- 
ca  de  esta  dualidacj  es  considerar  la  diffacción  de  electrones  que  pasan  a través  de 
una  doble  rendija.  E1  experimento  muestra  la  imposibilidad  de  medir  de  manera  si- 
multánea  las  propiedades  ondulatorias  y corpusculares  e incorpora  todas  las  extranas 
consecuencias  de  la  mecánica  cuántica. 

Considere  un  haz  de  electrones  que  tienen  la  misma  energía  e inciden  sobre 
una  barrera  de  doble  rendija,  como  se  muestra  en  la  figura  41.1,  donde  el  ancho  de 
las  rendijas  es  mucho  menor  que  la  separación  D entre  las  mismas.  Un  detector  de 
electrones  se  coloca  alejado  de  las  rendijas  a una  distancia  mucho  mayor  que  D.  Si 
el  detector  registra  electrones  en  diferentes  posiciones  por  un  tiempo  sufidentemen- 
te  largo,  se  encuentra  un  patrón  de  interferenda  que  representa  el  número  de  elec- 
trones  que  llegan  en  cualquier  posidón  a io  largo  de  la  línea  del  detector.  Tal  patrón 
de  interferencia  no  ocurre  si  los  electrones  se  comportan  como  partículas  clásicas  y, 
por  ende,  se  debe  inferir  que  los  electrones  se  comportan  como  ondas.  Si  el  expe- 
rimento  se  efectúa  a intensidades  más  bajas  del  haz  durante  un  periodo  bastante  lar- 
go,  el  patrón  de  interferenda  continúa  observándose.  En  primer  lugar,  uno  sólo  ob- 
serva  puntos  de  luz  que  son  como  “balas”  fotónicas  que  golpean  en  una  forma 
aparentemente  aleatoria,  pero  después  de  una  iarga  exposición  se  observa  un  pa- 
trón  de  puntos  luminosos.  Esto  se  ilustra  en  los  patrones  simulados  por  computado- 
ra  en  la  figura  41.2.  Advierta  que  el  patrón  de  interferencia  se  vuelve  más  claro  con- 
forme  aumenta  el  número  de  electrones  que  alcanzan  al  detector. 

Si  un  solo  electrón  produce  ondas  en  fase  cuando  llega  a una  de  las  rendijas,  la 
teoría  ondulatoria  estándar  puede  emplearse  para  determinar  la  separación  angular 
6 entre  el  maximo  de  probabilidad  central  y su  mínimo  vecino.  E1  mínimo  ocurre 
cuando  la  diferencia  de  longitud  de  la  trayectoria  entre  A y B en  la  figura  41.1  es  la 
mitad  de  una  longitud  de  onda,  o 


D sen  6 = — 
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a)  Después  de  28  electrones 


b)  Después  de  1 000  electrones 


c)  Después  de  10  000  electrpnes 


d)  Patrón  de  electrones  en  doble  rendija 


Fìgura  41.2  a),  b),  c)  Patrones  de 
interferencia  simulados  por  compu- 
tadora  para  un  haz  de  electrones  que 
inciden  sobre  una  doble  rendija.  (To- 
mado  de  E.  R.  Huggins,  Physics  I,  New  Yorh, 
W.  A.  Benjamin,  1968)  d)  Fotograíïa  de 
un  patrón  de  interferencia  de  doble 
rendija  producido  por  electrones. 
(Tomado  de  C.  Jônsson,  Zeitschrift  fur  Physik 
161:454,  1961;  usado  con  permiso.) 

Función  de  onda  </< 


y 


Figura  41.1  Diftacción  de  electrones.  La  separación  entre  rendijas  D es  mucho  mayor  que  el  ancho 
de  cada  rendija  y mucho  menor  que  )a  distancia.entre  las  rendijas  y el  detector. 


Puesto  que  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie  del  electrón  está  dada  por  À = h/px 
se  ve  que,  para  6 pequena, 


sen  0=0  = 


h 

2 pxD 


De  este  modo,  la  naturaleza  dual  del  electrón  se  muestra  claramente  en  el  experi- 
mento:  Aunque  los  electrones  se  detectan  como  partículas  en  un  punto  localizado 
en  algún  instante  de  tìempo,  la  probabilidad  de  llegada  en  ese  punto  se  determina 
por  la  intensidad  de  dos  ondas  de  materia  que  interfieren. 

En  la  mecánica  cuántica  las  ondas  materiales  son  descritas  mediante  la  función 
de  onda  ỳ con  valor  complejo.  E1  cuadrado  absoluto  | </j2  = i/ri'i/r,  donde  ip*  es  la  con- 
jugada  compleja  de  i/r,  da  la  probabilidad  de  encontrar  una  partícula  en  un  punto 
dado  en  algún  instante.  La  función  de  onda  contiene  toda  la  información  que  pue- 
de  conocerse  acerca  de  la  partícula. 

Ahora  se  usará  la  noción  de  la  fùnción  de  onda  para  investigar  algunos  otros  re- 
sultados  inusuales  del  experimento  de  doble  rendija.  Si  una  rendija  se  cubre  duran- 
te  el  experimento,  se  obtiene  una  curva  simétrica  con  un  pico  alrededor  del  centro 
de  la  rendija  abierta,  muy  similar  al  patrón  formado  por  las  balas  disparadas  a tra- 
vés  de  un  agujero  en  una  placa  blindada.  Las  dos  curvas  azules  traslapadas  en  el  cen- 
tro  de  la  figura  41.3  son  gráficas  de  electrones  detectados  por  minuto,  con  sólo  una 
rendija  abierta.  Estas  curvas  se  expresan  como  |i/q|2  = i/i]*i/<1  y \ip2\2  = ip2*4>2>  donde  <pì 
y ip2  representan  al  electrón  que  pasa  por  las  rendijas  1 y 2,  respectivamente. 

Si  un  experimento  se  lleva  a cabo  con  la  rendija  2 bloqueada  durante  la  prime- 
ra  mitad  del  experimento  y luego  la  rendija  1 se  bloquea  durante  el  tìempo  restan- 
te,  el  patrón  acumulado  de  electrones  detectados  por  minuto,  mostrado  por  la  cur- 
va  azul  sobre  el  lado  derecho  de  la  figura  41.3,  es  por  completo  diferente  del  patrón 
obtenido  con  ambas  rendijas  abiertas  (curva  roja).  En  la  curva  de  la  rendija  sola  ya 


41.1  Regreso  al  experimento  de  doble  rendija 

no  hay  una  probabilidad  máxima  de  llegada  en  6 = 0.  De  hecho,  se  ha  perdido  el 
patrón  de  interferenda  y el  resultado  acumulado  es  simplemente  la  suma  de  los  re- 
sultados  individuales.  Ya  que  el  electrón  debe  pasar  por  la  rendija  1 o por  la  2,  está 
tan  localizado  e indivísible  en  las  rendijas  como  cuando  se  mide  en  el  detector.  De 
este  modo,  el  patrón  azul  a la  derecha  en  la  figura  41.3  debe  representar  la  suma  de 
aquellos  electrones  que  provienen  de  la  rendija  1,  |r/r,|2,  y aquellos  que  provienen  de 
la  rendija  2,  |t/r2|2. 

Cuando  ambas  rendijas  están  abiertas  es  tentàdor  suponer  que  el  electrón  pasa 
a través  de  la  rendija  1 o de  la  2,  y que  los  conteos  por  minuto  están  dados  de  nue- 
vo  por  J «/tj |2  + |t/r2|2.  Sin  embargo,  los  resultados  experimentales,  indicados  por  el  pa- 
trón  de  interferencia  rojo  en  la  figura  41.3,  contradice  esta  suposición.  Así,  la  creen- 
cia  de  que  el  electrón  se  localiza  y atraviesa  sólo  una  rendija  cuando  ambas  están 
abiertas  es  errónea  (;una  conclusión  dolorosa!)  De  alguna  manera  la  propiedad  on- 
iulatoria  del  electrón  está  presente  en  ambas  rendijas. 

Para  encontrar  la  probabilidad  de  detectar  al  electrón  en  un  punto  particular 
en  el  detector  cuando  ambas  rendijas  están  abiertas,  se  puede  decir  que  el  electrón 
está  en  un  estado  de  superposición  dado  por  . 

= '/'i  + <p2 

De  esta  manera,  la  probabilidad  de  hallar  al  electrón  con  el  detector  es  | i//j  + t/r2|2  y 
no  |(/f,|2  + |(/r2|2.  Ya  que  en  general  las  ondas  de  materia  que  parten  en  fase  en  las  ren- 
dijas  recorren  diferentes  distancias  hasta  el  detector,  i/r,  y poseen  una  diferencia 
de  fase  relativa  </>  en  el  detector.  Empleando  un  diagrama  de  fasores  (Fig.  41.4)  pa- 
ra  encontrar  |(/r,  + (/r2|2,  se  obtiene  de  inmediato 

W = l«Ai  + ^l2  = l«Ail2  + W2  + 2|i/(1||^2|  cos  <t> 


acumulados/min 


fígura  41.3  Las  dos  curvas  azules  en  la  mitad  representan  los  patrones  de  rendijas  individuales  con 
la  rendija  superior  o inferior  cerrada.  La  curva  azul  sola  en  la  gráfica  de  la  derecha  representa  el  pa- 
tron  acumulado  de  conteos  por  minuto  cuando  cada  rendija  se  cierra  la  mitad  del  tiempo.  La  curva 
coja  representa  el  patrón  de  difracción  con  ambas  rendijas  abiertas  al  mismo  tiempo. 
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Figura  41.4  Diagrama  de  fasores 
para  representar  la  adición  de  dos 
cantidades  complejas  i/í,  y <1/,. 
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donde  |i/'1|2  es  la  probabilidad  de  detección  si  la  rendija  1 está  abierta  y la  2 cerrada, 
y \ip2\-  es  la  probabilidad  dè  detección  si  la  rendija  2 está  abierta  y la  1 cerrada.  E1 
término  2|^,!|i>2|  cos  </>  en  dicha  expresión  es  el  término  de  interferencia,  el  cual  sur- 
ge  de  la  fase  relativa  <f>  de  las  ondas,  en  analogía  con  la  suma  de  fasores  usada  en  óp- 
áca  ondulatoria  (véase  el  capítulo  37) . 

Para  interpretar  tales  resultados  se  tiene  que  concluir  que  la  pmpiedad  ondulato- 
ria  de  un  electrón  interactúa  con  ambas  rendijas  en  forma  simuìlánea.  Si  intenta  determi- 
nar  por  medios  expenmentales  cuál  rendija  atraviesa  el  electrón,  el  simple  hecho  de 
medir  destruye  el  patrón  de  interferencia.  Por  tanto,  es  imposible  realizar  tal  deter- 
minación.  En  efecto,  sólo  se  puede  decir  que  ;el  electrón  pasa  a través  de  ambas  ren- 
dijas!  Los  mismos  argumentos  se  aplican  a los  fotones. 


Pregunta  sorpresa  41.1 


Describa  la  senal  de  un  detector  de  electrones  conforme  se  aìeja  de  manera  lateral  frente 
a tres  rendijas  donde  se  están  difractando  electrones  con  la  misma  energía. 


Pantalla 


Transmisión 

visual 


Vacío 


Haz 

de  electrones 


La  muestra 
va  aquí 

Puerta  de  la 
cámara  de  la 
muestra 

Lente 

proyector 


Cámara 
de  fotografïa 


a) 


b) 


Figura  41.5  a)  Diagrama  de  un  microscopio  electrónico  de  transmisión  para  visualizar  una  muestra 
finamente  seccionada.  Las  “lentes"  que  controlan  el  haz  de  electrones  son  bobinas  de  deflexión  mag 
nética.  b)  Un  microscopio  electrónico.  (W.  Ormemd/Visuals  Unlimìud) 
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41.2  El  principio  de  incertidumbre 


El  microscopio  electrónico  I. 


* 


Un  práctìco  dispositìvo  que  se  basa  en  las  característìcas  ondulatorias  de  los  electro- 
nes  es  el  microscopio  electrónico.  En  la  figura  41.5  se  presenta  un  microscopio  elec- 
trónico  de  transmisión,  usado  para  visualizar  muestras  planas  muy  delgadas.  En  mu- 
chos  aspectos  ès  similar  a un  microscopio  óptico,  pero  el  microscopio  electrónico 
tìene  una  potencia  de  resolución  mucho  mayor  debido  a que  los  electrones  pueden 
acelerarse  hasta  energías  cinétìcas  muy  altas,  proporcionándoles  longitudes  de  onda 
muy  cortas.  Ningún  microscopio  puede  detectar  detalles  que  son  significativamente 
menores  que  la  longitud  de  onda  de  la  radiación  utìlizada  para  iluminar  el  objeto. 
Por  lo  común,  las  longitudes  de  onda  de  los  electrones  son  casi  100  veces  más  cor- 
tas  que  Ias  de  la  luz  visible  empleada  en  microscopios  óptìcos.  Como  resultado,  los 
microscopios  electrónicos  con  lentes  ideales  podrían  distìnguir  detalles  casi  100  ve- 
ces  menores  que  aquellos  distìnguidos  mediante  un  microscopio  óptìco.  (Radiación 
de  la  misma  longitud  de  onda  que  los  electrones  en  un  microscopio  electrónico  se 
encuentra  en  la  región  de  rayos  X del  espectro.) 

E1  haz  de  electrones  en  un  microscopio  electrónico  se  controla  mediante  des- 
viición  electrostátìca  o magnética,  la  cual  actúa  sobre  los  electrones  para  enfocar  el 
haz  en  una  imagen.  En  vez  de  examinar  la  imagen  a través  de  un  ocular,  como  en 
un  microscopio  ordinario,  el  observador  mira  una  imagen  formada  sobre  una  pan- 
talla  fluorescente.  (La  pantalla  de  observación  debe  ser  fluorescente  porque  de  otro 
modo  la  imagen  producida  no  sería  visible.) 

A1  principio  del  capítulo  se  muestra  una  fotografía  tomada  con  trn  microscopio 
electrónico  exploratorio,  el  cual  opera  de  unajmanera  algo  diferente  para  revelar  de- 
talles  superficiales  de  una  muestra  tridimensional. 


EL  PRINCIPIO  DE  INCERTIDUMBRE 


Si  usted  fuera  a medir  la  posición  y rapidez  de  una  partícula  en  cualquier  instante, 
siempre  se  enffentaría  con  incertidumbres  experimentales  en  sus  mediciones.  De 
acuerdo  con  la  mecánica  dásica,  no  hay  una  barrera  fundamental  para  un  mejora- 
miento  final  de  los  aparatos  o procedimientos  experimentales  existentes.  En  otras 
palabras  es  posible,  en  principio,  hacer  estas  medidones  con  una  incertidumbre  ar- 
bitrariamente  pequena.  La  teoría  cuántica  predice,  sin  embargo,  que  tal  barrera  exis- 
te.  En  1927  Wemer  Heisenberg  (1901-1976)  introdujo  esta  noción,  la  cual  ahora  se 
conoce  como  prindpio  de  incertidumbre  de  Heisenberg 

Si  una  medición  de  la  posidón  se  hace  con  precisión  Axy  una  medidón  simultá-. 
nea  de  mommtjj.m  lineal  se  lleva  a cabo  con  predsión  A pa  entonces  el  producto 
de  las  dos  incertìdumbres  nunca  puede  ser  más  pequeno  que  à/2: 


Ax  A px  S 


à 

2 


(41.1) 


Principio  de  incertìdumbre  de 
Heisenberg 


donde  à = h/2-n.  En  otras  palabras,  es  físicamente  impoâble  medir  en  forma  simul- 
tánea  la  posidón  exacta  y el  momentum  lineal  exacto  de  ima  partícula.  Si  Ax  es  muy 
pequena,  entonces  A px  es  grande,  y viceversa.  Heisenberg  tuvo  cuidado  en  senalar 
que  las  inevitables  incertidumbres  Ax  y A px  no  surgen  de  imperfecdones  en  los  ins- 
Uumentos  de  medida.  Más  bien,  provienen  de  la  estructura  cuántìca  de  la  materia  — 
de  efectos  como  el  retroceso  impredecible  de  un  electrón  cuando  choca  contra  él  un 
fotón,  o la  dìffacción  de  la  luz  o electrones  pasándo  por  una  pequena  abertura — . 

Para  comprender  el  principio  de  incertidumbre,  considere  el  siguiente  experi- 
uiento  mental  introducido  por  Heisenberg.  Suponga  que  usted  desea  medir  la  po- 
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sición  y el  rrummtum  lineal  de  un  electrón  de  la  manera  más  exacta  posible.  Usted 
podría  efectuar  lo  anterior  viendo  el  electrón  con  un  potente  microscopio  óptico. 
Con  el  fin  de  ver  el  electrón,  y de  esa  manera  determinar  su  posición,  al  menos  un 
fotón  de  luz  debe  rebotar  en  el  electrón,  como  se  muestra  en  la  figura  41 .6a,  y des~ 
pués  pasar  a través  del  microscopio  hasta  su  ojo,  como  se  muestra  en  la  figura  41. 6b. 
Sin  embargo,  cuando  choca  con  el  electrón,  el  fotón  transfiere  cierta  cantidad  des- 
conocida  de  su  momentum  al  electrón.  Por  tanto,  en  el  proceso  de  localizar  el  elec- 
trón  con  mucha  èxactitud  — es  decir,  haciendo  Ax  muy  pequena  mediante  el  uso  de 
luz  con  una  longitud  de  onda  corta  (y  en  consecuencia  un  momentum  elevado) — la 
misma  luz  que  lé  permite  a usted  conseguir  su  propósito  cambia  el  momentum  del 
electrón  hasta  un  grado  indeterminado  (haciendo  Apx  muy  grande). 

Analice  el  choque  advirtiendo  primero  que  el  fotón  incidente  tiene  momentum 
h/ A.  Como  resultado  del  choque,  el  fotón  transfiere  parte  o todo  su  momentum  a lo 
largo  del  eje  x al  electrón.  En  consecuencia,  la  incertidumbre  en  el  momentum  del  elec- 
trón  después  del  choque  es  tan  grande  como  el  momentum  del  fotón  incidente:  A px 
= h/K.  Asimismo,  puesto  que  el  fotón  posee  también  propiedades  ondulatorias,  se 
esperaría  determinar  la  posición  del  electrón  hasta  dentro  de  una  ìongitud  de  onda 
de  la  luz  que  se  está  usando  para  verlo,  de  modo  que  Ax  = À.  La  multiplicación  de 
estas  dos  incertidumbres  produce 


E1  valor  h representa  el  mínimo  en  los  productos  de  las  incertidumbres.  Puesto  que 
tal  incertidumbre  siempre  puede  ser  más  grande  que  este  mínimo,  se  tiene 


Ax  Apx  S h 


Aparte  del  factor  numérico  de  1/477  introducido  por  el  análisis  más  preciso  de  Hei- 
senberg,  el  resultado  concuerda  con  la  çcuación  41.1. 


dambBfc.ner ej  _ 

Nobel  ct-1932;  el  deanìjllo  dè;mif  • . 
modelo'abstrácto  de  mecánica  cuánb- 
ca  denominado  mecánica  de  matriz; 
la  predicción  de  dos  formas  de  hidró- 
geno  molecular;  y modelos  teórícos 
del  núcleo.  (Conesía  de  la  Universidad 
de  Hamburgo) 


Pregunta  sorpresa  41.2 


Para  determinar  el  emplazamiento  de  un  electrón  se  envía  a través  de  una  rendija  estrecha. 
Cuanto  más  estrecha  sea  la  rendija,  se  conocerá  de  manera  más  precisa  la  ubicación  del 
electrón.  jPor  qué  lo  anterior  no  proporciona  un  escape  de  las  limitaciones  del  principio 
de  incertidumbre  de  Heisenberg? 

E1  principio  de  incertidumbre  de  Heisenberg  permite  entender  mejor  L?.  natu- 
raleza  dual  onda-partícula  de  la  luz  y.  la  materia.  Se  ha  visto  que  la  descripdón  on- 
dulatoria  de  cualquier  entidad  que  se  esté  estudiando  es  bastante  diferente  de  la  des- 
cripción  corpuscular.  Por  tanto,  si  un  experimento  (como  el  efecto  fotoeléctrico)  se 
disena  para  revelar  el  carácter  de  partícula  de,  por  ejemplo,  un  electrón,  su  carác- 
ter  de  onda  se  vuelve  menos  aparente.  Si  un  experimento  (como  la  diftacción  por 
medio  de  un  cristal)  se  disena  para  medir  las  propiedades  de  onda  del  electrón,  su 
carácter  de  partícula  se  vuelve  menos  aparente. 

Otra  reladón  de  incertidumbre  impone  un  límite  en  la  exactitud  con  la  cual  la 
energía  de  un  sistema  A E puede  medirse  en  un  intervalo  de  tiempo  finito  A t 

AEAt>-  (41.2) 

2 

Tal  relación  es  plausible  si  se  considera  una  medidón  de  ffecuenda  de  cualquier  on- 
da.  Por  ejemplo,  considere  medir  la  ffecuend'a  de  una  onda  electromagnética  de 
1 000  Hz.  Si  su  dispositivo  de  medición  de  ffecuenda  tiene  una  sensibilidad  fija  de 
± 1 ciclo,  en  1 s se  mide  una  ffecuencia  de  (1  000  ±1)  dclos/1  s,  pero  en  2 s se 
mide  una  ffecuencia  de  (2  000  ± 1)  dclos/2  s.  Así,  la  incertidumbre  en  la  ffecuen- 
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Electrón 


a) 


Figura  41.6  Un  experimento  mental  para  vi- 
sualizar  un  electrón  con  un  poderoso  microsco- 
pio  óptico.  a)  E1  electrón  se  mueve  hacia  la  dere- 
cha  antes  de  chocar  con  el  fotón.  b)  E1  electrón 
retrocede  (su  momentum  cambia)  como  resultado 
de  la  colisión  con  el  fotón. 


cia  A/  es  inversamente  proporcional  a A í,  ei  intervalo  de  tìempo  durante  el  cual  se 
efectúa  la  medición.  La  relación  se  establece  como 


A/A/ « 1 

Puesto  que  todos  los  sistemas  cuánticos  son  similares  a las  ondas  y pueden  describir- 
se  por  medio  de  la  relación  E - hf,  se  sustìtuye  A/  = A E/  h en  la  expresión  anterior 
para  obtener 

A£  át  = h 


en  concordancia  básica  con  la  ecuación  41.2,  aparte  del  factor  de  1/477. 

La  presente  sección  concluye  con  ejemplos  de  los  típos  de  cálculos  que  pueden 
hacerse  con  el  principio  de  incertìdumbre.  Tales  “cálculos  de  atrás  hacia  adelante” 
son  sorprendentes  por  su  simplicidad  y por  su  descripción  esencial  de  sistemas  cuán- 
ticos,  de  los  cuales  se  desconocen  los  detalles. 


EjemplÒ-côì 


iEI  modelo  de  Bohr  es  realista? 


De  acuerdo  con  el  modelo  de  Bohr  del  átomo  de  hidrógeno, 
el  electrón  en  el  estado  base  se  mueve  en  una  órbita  circular 
de  0.529  x 10"10  m de  radio.  En  vista  del  principio  de  incerti- 
dumbre  de  Heisenberg,  jes  realista  este  modelo? 

Soludón  Según  el  principio  de  incertidumbre,  el  producto 
AprAr  a fi/2,  donde  A pr  es  la  incertidumbre  en  el  momentum 
lineal  del  electrón  en  la  dirección  radial.  Calcule  ahora  dicha 
incertidumbre.  E1  modelo  especifica  el  radio  de  la  órbita  cir- 
cular  de  manera  muy  precisa.  Cuando  se  senala  el  radio  a tres 
dígitos  signifïcativos,  se  implica  que  la  incertidumbre  en  la 
posición  radial  es  a lo  sumo  Ar  = 0.000  5 x 10‘10  m.  La  incer- 
tidumbre  correspondiente  en  el  momentum  del  electrón  en  la 
dirección  radial  es  al  menos 


~ J_  _ 1-05  x 1Q-MJ  - s 
^ ~ 2Ar  " 2(0.0005  x 10-I0m) 


1 x 10'21kg  • m/s 


La  incertidumbre  correspondiente  en  la  rapidez  radial  del 
electrón  (haciendo  uso  de  cálculos  no  relativistas)  es 


. A pT  1 x 10"zlkg  • m/s 

Av_  ~ — - — 

me  , 9.1  x 10"31  kg 


1 x 109m/s 


Un  cálculo  relativista  también  daría  una  mayor  incertidum- 
bre  en  la  rapidez.  Como  la  incertidumbre  de  la  rapidez  radial 
es  del  orden  de  diez  veces  la  velocidad  de  la  luz,  se  debe  con- 
cluir  que  jel  modelo  de  Bohr  no  es  una  descripción  razona- 
ble  del  átomo  de  hidrógeno! 
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CAPÍTUL0  41  Mecánica  cuántica 


Localización  de  un  electrón 


Se  mide  un  valor  de  5.00  x 103  m/s  para  la  rapidez  de  un  elec- 
trón,  hasta  una  precisión  de  0.003  00%.  Encuentre  la  incerti- 
dumbre  mínima  al  determinar  la  posición  del  electrón. 

Solución  E1  momentum  del  electrón  es 

px  - mv-  (9.11  x 10'M  kg)  (5.00  x 103  m/s) 

= 4.56  x 10-27  kg-m/s 

La  incertidumbre  en  px  es  0.003  00%  de  tal  valor: 


El  ancho  de  líneas  espectrales 


A pesar  de  que  un  átomo  excitado  puede  radiar  en  cualquier 
tiempo  desde  t = 0 a t = el  tíempo  promedio  después  de  la 
excitación  a la  cual  un  grupo  de  átomos  radia  se  llama  tíem- 
po  de  vida  t.  a)  Si  r = 1.0  x 10'“  s,  utilice  el  principio  de  in- 
certidumbre  para  calcular  el  ancho  de  línea  A/producido  por 
dicho  tiempo  de  vida  finito. 


Solurión  Utilice  A£  A/  ^ h/ 2,  donde  A E = M/y  A t=  1.0  x 
10"8  s es  el  tiempo  promedio  disponible  para  medir  el  estado 
excitado.  Así,  el  valor  mínimo  de  A f es 


1 

4-tt(1.0  x lO^s) 


8^0  x 106Hz 


Observe  que  AE  es  la  incertidumbre  en  la  energía  del  átomo 
excitado.  Es  también  la  incertidumbre  en  la  energía  del  fotón 
emitido  por  un  átomo  en  este  estado.  (Advierta  que  en  la  teo- 
ría  de  Bohr  las  líneas  espectrales  tendrían  anchos  de  línea  infï- 
nitamente  pequenos  pues  los  niveles  de  energía  son  precisos.) 


Apx=  (0.000  030  0)(4.56  x 10-27  kg-m/s) 

= 1.37  x 10-31  kg-m/s 

Ahora  puede  calcularse  la  incertidumbre  mínima  en  la  posi- 
ción  empleando  este  valor  de  A px  y la  ecuación  41.1: 

h 

AxA^â- 


_h 1.05  x ÌQ-^J  - s 

2A px  ~ 2(1.37  x 10-31kg  - m/s) 


0.383  mm 


b)  Si  la  longitud  de  onda  de  la  línea  espectral  involucrada 
en  el  proceso  es  500  nrli,  ;cuál  es  la  fracción  de  ensancha- 
miento  A///? 


Solurión  Primero  encuentre  la  frecuencia  / de  esta  línea: 


3.00  x 108m/s 
500  x 10"9m 


6.00  x 10I4Hz 


Por  consiguiente, 


A f_  _ 8.0  x 106Hz 
/ " 6.00  x 1014Hz 


1:3  xlO-® 


Tal  estrechez  de  línea  natural  podría  verse  con  un  interferó- 
metro  sensible.  Sin  embargo,  por  lo  general  los  efectos  de 
presión  y temperatura  suelen  oscurecer  el  ancho  de  la  línea 
natural  y ensanchar  la  línea  por  medio  de  mecanismos  aso- 
ciados  con  el  efecto  Doppler  y colisiones. 


DENSIDAD  DE  PR0BABILIDAD 

En  los  capítulos  34,  37  y 40  se  revelaron  varios  aspectos  de  la  luz,  por  tanto,  se  pue- 
de  proporcionar  un  tesumen  detallado  de  la  naturaleza  de  la  luz  del  modo  siguien- 
te:  Un  fotón  es  una  partícula  cuántica  que  tiene  masa  cero  y transporta  energía  y 
momentum  conforme  se  mueve  como  una  onda  de  campos  eléctrico  y magnético.  Su 
ecuación  de  movimiento  es  la  ecuación  de  onda  para  las  ondas  electromagnéticas: 

d2E  _ d2E 

para  el  campo  eléctrico,  y una  ecuación  similar  para  el  campo  magnético.  La  inten- 
sidad  de  la  onda  es  proporcional  al  cuadrado  del  campo  eléctrico  y se  mide  como 
la  rapidez  de  bombardeo  de  fotones  sobre  un  detector. 

E1  propósito  en  el  presente  capítulo  es  proporcionar  una  visión  análoga  de  cual- 
quier  partícula  material  (una  que  tenga  masa  distinta  de  cero) . Como  se  advirtió  en 
la  sección  41.1,  la  probabilidad  de  encontrar  una  partícula  material  en  un  punto  da- 
do  en  algún  instante  está  dada  por  |í/t|2,  el  cuadrado  absoluto  de  una  función  de  on- 
da  de  valor  complejo  ip.  Una  función  de  onda  de  este  tipo  contiene  toda  la  informa- 
ción  que  se  puede  conocer  acerca  de  la  partícula.  Tal  interpretación  de  ondas 
materiales  fue  sugerida  por  primera  vez  por  Max  Bom  (1882-1970)  en  1928.  En  1926 


41.3  Densidad  de  probabilidad 
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Ervvin  Schròdinger  (1887-1961)  propuso  una  ecuación  de  onda  que  describe  cómo  las 
ondas  de  materia  cambian  en  el  espacio  y en  el  tierripó.  (Là  pròpâgación  análoga  de 
las  ondas  electromagnéticas  está  gobemada  por  las  ecuaciones  de  Maxwell.)  La  ecua- 
dón  de  Schriidinger  representa  un  elemento  clave  en  la  teoría  de  la  mecánica  cuántica. 

Una  pregunta  surge  de  manèra  bastante  natural  a partir  del  enunciado  de  que 
la  materia  tiene  tanto  una  naturaleza  ondulatoria  como  una  naturaleza  corpusculan 
si  se  está  describiendo  una  partícula,  ,;cómo  se  observa  que  está  ondulando?  En  los 
casos  de  ondas  en  cuerdas,  en  el  agua  y sonoras,  la  onda  se  representa  por  medio 
de  alguna  cantidad  que  varía  con  el  tiempo  y la  posición.  De  manera  similar,  la  fun- 
ción  de  onda  i (i  para  ondas  materiales  depende  tanto  de  la  posición  de  todas  las  par- 
tículas  en  un  sistema  como  del  tiempo,  por  lo  que  suele  escribirse  tp(x,  y,  z,  t).  Si  ip 
se  conoce  para  una  partícula,  entonces  es  posible  describir  las  propiedades  corpus- 
culares  de  la  partícula.  De  hecho,  el  problema  fundamental  de  la  mecánica  cuánti- 
cá  es  éste:  dada  la  función  de  onda  en  algún  instante,  encuentre  la  función  de  on- 
da  en  algún  tiempo  ulterior  t. 

En  la  sección  40.7  se  encontró  que  la  ecuación  de  De  Broglie  relaciona  el  mo- 
mentum  de  vna  partícula  con  su  longitud  de  onda  por  medio  de  la  relación  p = h/\. 
Si  una  paracula  libre  tiene  un  momentum  conocido  con  precisión,  su  función  de  on- 
da  es  un'.  onda  sinusoidal  de  longitud  de  onda  A = h/p,  y la  partícula  tiene  igual  pro- 
babilidad  de  estar  en  algún  punto  a lo  làrgo  del  eje  x.  La  función  de  onda  para  es- 
ta  partícula  libre  que  se  mueve  a lo  largo  del  eje  x puede  escribirse  como ' 


ìff(x)  = A sen 


w 

t A > 


A sen  (kx) 


(41.3) 


donde  k = 2v/\  es  el  número  de  onda  angular  y A es  una  ainplitud  constante.  Co- 
mo  se  mencionó  antes,  la  función  de  onda  es  generalmente  una  función  tanto  de  la 
posición  como  del  tiempo.  La  ecuación  41.3  representa  la  parte  de  la  función  de  on- 
da  que  depende  sólo  de  la  posición.  Por  tal  razón  se  puede  ver  ij/(x)  como  una  “ins- 
tantánea”  de  la  función  de  onda  en  un  instante  dado,  como  se  muestra  en  la  fìgura 
41 .7a.  La  función  de  onda  para  una  partícula  cuya  longitud  de  onda  no  se  define 
de  manera  precisa  se  muestra  en  la  figura  41. 7b.  Puesto  que  la  longitud  de  onda  no 
se  define  precisamente,  se  deduce  que  el  momentum  lineal  se  conoce  sólo  de  mane- 
ra  aproximada.  Esto  es,  si  se  midiera  el  momentum  de  la  partícula,  el  resultado  ten- 
dría  cualquier  valor  en  algún  intervalo,  determinado  por  la  dispersión  de  la  longi- 
tud  de  onda.  Cuanto  más  grande  sea  la  incertidumbre  en  el  momentum,  mayor  será 
la  ubicación  de  la  partícula,  lo  cual  se  réfleja  en  una  densidad  de  probabilidad  in- 
crementada  en  la  posición  de  la  partícula. 

Aunque  no  se  puede  medir  ip,  en  la  sección  41.1  se  vio  que  sí  se  puede  medir 
lý'P,  una  cantidad  que  describe  la  probabilidad  de  encontrar  la  partícula  en  una  po- 
sición  particular  y en  cierto  momento.  Para  ser  más  específica,  si  ip  representa  a una 
sola  partícula,  entonces  |t/'(x)p  — Uamada  densidad  de  probabilidad — es  la  probabi- 
lidad  por  unidad  de  volumen  de  que  una  partícula  se  encontrará  dentro  de  un  vo- 
lumen  infinitesimal  que  contenga  al  punto  x.  Esta  interpretación,  sugerida  por  pri- 
mera  vez  por  Bom  en  1928,  también  puede  establecerse  de  la  siguiente  manera:  Si 
dV  es  un  pequeno  elemento  de  volumen  que  rodea  a algún  punto,  la  probabilidad 
de  encontrar  la  partícula  en  ese  elemento  de  volumén  es  |«/j2  dV.  En  el  presente  ca- 
pítulo  se  trata  sólo  con  sistemas  unidimensionales,  en  los  que  la  partícula  debe  loca- 
lizarse  a lo  largo  del  eje  x;  por  ello,  se  sustituye  dV  por  dx.  En  tal  caso  la  probabili- 
dad,  P(x)dx,  de  que  la  partícula  se  encontrará  en  el  intervalo  infinitesimal  dx 
alrededor  del  punto  x es 

P(x)  dx  = \iffidx 


Ya  que  la  partícula  debe  estar  en  algún  lugar  a lo  largo  del  eje  x,  la  suma  de  las  pro- 
babilidades  sobre  todos  los  valores  de  x debe  ser  1: 


(41.4) 


Qensidad  de  prpbabilidad  |<A|: 


Condidón  d e normalización 
sobre  ý ; • 
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M2 


Figura  41,8..  La  probabilidad.  de 
que  una  partícula  se  encuentre  en  el 
intervalo  a £ x £ b es  el  área  bajo  la 
curva  desde  a hasta  b. 
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Figura  41.7  a)  Función  de  onda  para 
una  partícula  cuya  longitud  de  onda  es 
conocida  con  precisión.  b)  Función  de 
onda  para  una  partícula  cuya  longitud  de 
onda  no  se  conoce  con  precisión  y,  por 
tanto,  su  momenlum  se  conoce  sólo  sobre 
cierto  intervalo  de  valores. 


y(x) 


Cualquier  función  de  onda  que  satìsfaga  la  ecuación  41.4  se  dice  que  está  normali- 
zada  y cumple  la  condidón  de  normalizadón.  La  normalización  es  simplemente  un 
enunciado  de  que  la  partícula  existe  en  algún  punto  todo  el  tiempo.  Por  consiguien- 
te,  aunque  no  es  posible  especificar  la  posición  de  una  partícula  con  completa  cer- 
tìdumbre,  es  posible,  pòr  medio  de  \ỳ\2,  especifìcar  la  probabilidad  de  observarla  en 
una  posición  dada.  Además,  la  probabilidad  de  encontrar  la  partícula  en  el  intervalo  a ^x 
^ b es 


P-  - j>'fa  141.5, 

La  probabilidad  es  el  área  bajo  la  curva  de  densidad  de  probabilidad  versus  x en- 
tre  x = a y x = b,  como  en  la  figura  41.8. 

Experimentalmente,  siempre  existe  una  probabilidad  finita  de  encontrar  una 
partícula  en  algún  punto  y en  cierto  instante,  por  lo  que  el  valor  de  la  probabilidad 
debe  estar  entre  los  límites  0 y 1.  Por  ejemplo,  si  la  densidad  de  probabilidad  es 
0.3  m~'  en  algún  pimto,  la  probabilidad  de  encontrar  la  partícula  en  algún  peque- 
no  intervalo  Ax  centrado  en  dicho  punto  es  0.3  Ax 

La  fundón  de  onda  if/  satìsface  una  ecuación  de  onda,  del  mismo  modo  que  el 
campo  eléctrico  asociado  con  una  onda  electromagnética  satisface  una  ecuación  de 
onda  que  se  obtiene  de  las  ecuaciones  de  Maxwell.  La  ecuación  de  onda  satisfecha  i 
por  4*,  que  es  la  ecuación  de  Schródinger,  no  se  puede  derivar  a partìr  de  cuales- 
quiera  leyes  fundamentales,  pero  tp  se  puede  calcular  a partir  de  ella.  Aunque  no  ! 
es  una  cantìdad  mensurable,  todas  las  cantìdades  mensurables  de  una  partícula,  co-  j 
mo  su  energía  y momentum  lineal,  pueden  derivarse  a partir  d.el  conocimiento  de  4>- 
Por  ejemplo,  una  vez  que  se  conoce  la  fimción  de  onda  para  una  partícula,  es  posi- 
ble  calcular  la  posición  promedio  x de  la  partícula,  después  de  muchos  ensayos  ex- 
perimentales.  Esta  posición  promedio  recibe  el  nombre  de  valor  de  esperanza  de  x 
y está  definida  por  la  ecuación 
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41.4  Una  partícula  en  una  caja 


• •p'íâe l^-  ^ (41.6)  Valór  Ùe  esperanza  de  x ;'fí,ŷv 

(Los  paréntesis  angulares  ( ) denotan  valores  de  esperanza.)  Esta  expresión  implica 
que  la  partícula  se  encuentra  en  un  estado  defìnido,  de  manera  que  la  densidad  de 
probabilidad  es  independiente  del  tìempo.  Advierta  que  el  valor  de  esperanza  es 
eqitìvalente  al  valor  promedio  de  x que  se  obtendría  al  tratar  con  un  gran  número 
de  partículas  en  el  mismo  estado.  Además,  el  valor  de  esperanza  de  cualquier  fun- 
ción  J{x)  se  encuentra  empleando  la  ecuación  41.6  con  x sustìtuida  por  J{x). 


JgjJ|j^  UNA  PARTÍCULA  EN  UNA  CAJA 

Desde  un  punto  de  vista  clásico,  si  una  partícula  está  confinada  moviéndose  parale- 
la  a un  eje  xya  rebotar  atrás  y adelante  entre  dos  paredes  impenetrables  (Fig.  41.9), 
es  facil  describir  su  movimiento.  Si  la  rapidez  de  la  partícula  es  v,  entonces  la  mag- 
nitud  de  su  momentum  lineal  (mv)  permanece  constante,  como  sucede  con  su-ener- 
gía  cinétìca.  Además,  ir  fïsica  clâsica  no  impone  restricciones  en  los  valores  de  su  mo- 
mentum  y energía.  E1  emoque  de  la  mecánica  cuántica  de  este  problema  es  muy 
diferente  y requiere  que  se  encuentre  la  función  de  onda  apropiada  acorde  con  las 
condiciones  de  la  situación. 

Antes  de  abordar  el  problema  anterior  resulta  instructìvo  repasar  la  situación 
dásica  de  ondas  estacionarias  en  una  cuerda  alargada  (véanse  las  secciones  18.2  y 
18.3).  Si  una  cuerda  de  longitud  L se  fija  en-cada  extremo,  las  ondas  estacionarias 
establecidas  en  la  cuerda  deben  tener  nodos  en  los  extremos,  como  se  indica  en  la 
figura  41.10,  debido  a que  la  función  de  onda  debe  desaparecer  en  las  ffonteras.  Las 
ondas  estacionarias  existen  sólo  cuando  la  longitud  L de  la  cuerda  es  algún  múlti- 
plo  entero  de  medias  longitudes  de  onda.  Es  decir,  se  requiere  que 


Fìgura  41.9  Una  partícula  de  masa 
m y velocidad  v confinada  a moverse 
paralela  al  eje  x y que  rebota  entre 
dos  paredes  impenetrables. 


O 


n 


Este  resultado  muestra  que  la  longitud  de  onda  de  una  onda  estacionaria  en  una  cuerda 
está  cuantizada. 

Como  se  expúso  en  la  sección  18.2,  cada  punto  sobre  una  onda  estacionaria  os- 
cila  con  movimiento  armónico  simple.  Además,  todos  los  puntos  oscilan  con  la  mis- 
ma  ffecuencia,  pero  la  amplitud  y del  movimiento  armónico  simple  de  cualquier  par- 
tícula  en  el  medio  difiere  de  un  punto  al  siguiente  y depende  de  qué  tan  lejos  está 
un  punto  dado  de  un  extremo.  Se  encuentra  que  la  parte  dependiente  de  la  posi- 
ción  de  la  fìmción  de  onda  para  una  onda  estacionaria  es 

y(x)  = A sen ( kx)  (41.7) 

donde  A es  la  amplitud  máxima  de  la  onda  y k = 2tt/X.  Puesto  que  A = 2 L/n,  se  ve 
que 

2ir  _ 2it  77 
“ ~À~  _ 2 L/n  ~ U~L 


Figura  41.10  Ondas  estacionarias 
establecidas  en  una  cuerda  de  longi- 
tud  Z,  estirada. 


Sustìtuyendo  este  valor  en  la  ecuación  41.7  se  obtiene 


= A sen 


nvx 
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De  acuerdo  con  tal  expresión,  se  ve  que  la  función  de  onda  para  una  onda  estacio- 
naria  en  una  cuerda  cumple  con  las  condiciones  de  frontera  requeridas  — a saber, 
que  para  todos  los  valores  cie  n,j=0en  *=0yenx=  L — . Las  funciones  de  onda 
para  n = 1,  2 y B se  grafican  en  la  figura  41.10. 

Regrese  ahora  a la  descripción  mecánico-cuántica  de  una  partícula  en  una  caja. 
Ya  que  las  paredes  son  impenetrables,  la  función  de  onda  ip(x)  = 0 para  x ^ 0 y pa- 
ra  x ^ L,  donde  L es  ahora  la  distancia  entre  las  dos  paredes,  lo  cual  significa  que 
la  partícula  nunca  puede  encontrarse  afuera  de  la  caja.  Más  aún,  puesto  que  la  fixn- 
ción  de  onda  debe  ser  contìnua  en  todas  partes,  se  requiere  que  i/>(0)  = i p(L)  = 0. 
Sólo  son  permitìdas  aquellas  funciones  de  onda  que  satìsfagan  esta  condición.  En 
analogía  con  las  ondas  estacionarias  sobre  una  cuerda,  las  funciones  de  onda  permi- 
tìdas  para  la  partícula  en  la  caja  son  sinusoidales  y están  dadas  por 

Funciones  de  onda  permitidas  para 

una  panícula  en  una  caja 

donde  A es  el  valor  máximo  de  la  función  de  onda.  Esta  expresión  muestra  que,  pa- 
ra  una  partícula  confinada  en  una  caja  y que  tiene  una  longitud  de  onda  de  De  Bro- 
glie  bien  definida,  tp  se  representa  por  medio  de  una  onda  sinusoidal.  Las  longitu- 
des  de  onda  permitìdas  son  aquellas  para  las  cuales  L-  vA/ 2.  Tales  estados  permitìdos 
del  sistema  se  denominan  estados  estacionarios  debidu  p que  son  ondas  estaciona- 


rias. 

La  figura  41.11  presenta  gráficas  de  ip  versus  x y j iý,  Co- 

mo  pronto  se  verá,  dichos  estados  corresponden  a las  rr  v nás 

bajas  de  la  partícula.  Para  n = 1,  la  probabilidad  de  eno.-i'i::.  ivor 

en  x = L/ 2 — tal  posición  es  la  más  pmbable  para  una  partícuia  en  ca . :.ì  — ?ara 


n = 2,  \ip\2  es  un  máximo  en  x = L/4  y de  ntíevo  en  x = 3L/4;  lo  atìft  rior  significa 
que  ambos  puntos  son  lugares  igualmente  probables  para  encontrar  una  partícula 
en  este  estado. 

También  existen  puntos  dentro  de  la  caja  en  los  cuales  es  imposible  encontrar 
la  partícula.  Para  n = 2,  |</j2  es  cero  en  el  punto  medio,  x = L/2;  para  n = 3,  \tp\2  = 0 
en  x=  L/3  y x = 2L/3;  etcétera.  Pero,  ^cómo  la  partícula  va  de  un  lugar  a otro  cuan- 
do  no  hay  probabilidad  de  que  exista  en  puntos  intermedios?  Se  trata  de  una  extra- 


\f/(x)  = A sen 


'mtx' 

< L ' j 


n = 1,2,3,... 


(41.8) 


* 

Figura  41.11  Los  primeros  tres  estados  estacionarios  permitidos  para  una  partícula  confinada  en 
una  caja  unidimensional.  a)  Las  funciones  de  onda  ip  para  n = 1,  2 y 3.  b)  Las  densidades  de  probabi- 
lidad  |V<|J  para  n = 1,  2 y 3. 
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fia  consecuencia  de  la  mecánica  cuántíca  — se  debe  hacer  a un  lado  la  noción  de 
que  una  partícula  se  mueve  de  un  punto  a otro  médiántè  íâ  òciipación  de  todais  las 
posiciones  involucradas — . En  la  mecánica  cuántìca  los  objetos  no  se  visualizan  co- 
mo  partículas  sino  como  objetos  más  complicados  que  tienen  atributos  de  partícula 
y de  onda. 


Pregunta  sorpresa  41.3 


Dibuje  de  nùevo  la  figura  41.1  lb,  la  probàbilidad  de  encontrar  una  partícula  en  cierta  po- 
sición  en  una  caja,  sobre  la  base  de  la  mecánica  clásica  en  lugar  de  la  mecánica  cuántíca. 


Pregunta  sorpresa  41.4 


a)  Realice  un  bosquejo  como  la  figura  41.11b  para  n = 20.  Suponga  que  coloca  en  los  con- 
fines  de  la  caja  un  detector  que  muestrea  la  probabilidad  de  encontrar  una  partícula  den- 
tro  de  algunos  estrechos  límites  Ax  iQué  mediría  el  detector  conforme  n tíende  al  infini- 
to? 


! 

Ya  que  las  longitiides  de  onda  de  la  partícula  están  restringidas  por  la  condición 
À = 2 L/n  la  magnitud  del  momentum  lineal  se  restringe  a los  valores 


h h _ nh 
À ~ 2 L/n  ~ 2 Ì 


La  energía  potencial  dentro  de  la  caja  es  constante,  y es  conveniente  establecer- 
la  en  U=  0.  Por  tanto,  la  energía  total  de  la  partícula  es  igual  a su  energía  cinétìca. 
Empleando  p=  mvse  encuentra  que  los  valores  permitìdos  de  la  energía  son 


1 9-  p*  (nh/2L)2 

— mv*  = — = 

2 2 m 2m 


(41.9) 


Como  se  ve  a partir  de  esta  expresión,  la  energía  de  la  partícula  está  cuantizada,  como 
se  esperaba.  La  energía  permitìda  más  baja  corresponde  a n = 1,  para  la  cual  Er  = 
h2/8mL2.  Puesto  que  En  = n2£,,  los  estados  excitados  correspondientes  a n = 2,  3, 
4,...  tienen  energíàs  dadas  por  4 Eu  9 Eu  16EV...  La  figura  41.12  es  un  diagrama  de 
niveles  de  energíà  que  describe  las  posiciones  de  los  estados  permitìdos.  Observe  que 
el  estado  n = 0 no  está  permitìdo,  lo  cual  significa  que,  de  acuerdo  con  la  mecanica 
cuántica,  la  partícula  nunca  puede  estar  en  reposo;  la  menor  energíá  que  ella  pue- 
de  tener,  correspondiente  a n = 1,  se  denomina  energía  del  punto  cero.  Este  resul- 
tado  es  claramente  contradictorio  con  el  punto  de  vista  clásico,  en  el  cual  E = 0 es 
un  estado  aceptable.  En  el  análisis  de  la  mecánica  cuántica,  sólo  los  valores  positivos 
diferentes  de  cero  de  E son  considerados,  ya  que  la  energía  total  E es  igual  a la  ener- 
gía  cinética  y la  energía  potencial  es  cero. 

Los  niveles  de  energía  son  de  especial  importancia  por  la  siguiente  razón.  Si  la 
partícula  se  carga  eléctricamente,  puede  emitir  un  fotón  cuando  desciende  de  un 
estado  excitado,  como  Es,  a tìno  inferior,  como  E2.  También  puede  absorber  un  fo- 
tón  cuya  energía  iguala  la  diferencia  de  energía  entre  dos  estados  permitidos.  Por 
ejemplo,  si  la  ffecuencia  del  fotón  es  f,  la  partícula  salta  del  estado  E{  al  E2  si  hf=  E2 
~ Ex.  Como  se  hizo  notar  en  el  capítulo  40,  la  emisión  y absordón  de  fotones  pue- 
de  observarse  por  medio  de  espectroscopia,  en  la  cual  las  longitudes  de  onda  espec- 
trales  son  una  medida  directa  de  estas  diferendas  de  energía. 


Energías  pennitìdas  para  una  r: 
partíctila  en  una  caja  ■ 


n 

4 . £,=  16£] 


Ei  = 9Ex 


£^  = 4£, 


Energía  de  punto  cero  > 0 

Fiçura  41.12  Diagrama  de  niveles 
de  energía  para  una  partícula  confi- 
nada  a una  caja  unidimensional  de 
ancho  L La  energía  más  baja  permi- 
tída  es  = A!/8 ml}. 


£=  0 


<U 

c 
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CAPÍTULO  41  Mecánica  cuántica 


lln  electrón  ligado 


Ún  electrón  está  confinado  entre  dos  paredes  impenetrables 
separadas  por  0.200  nm.  Determíne  los  niveles  de  energía  pa- 
ra  los  estados  n = 1,  2 y 3. 


Solurión  Para  el  estado  n = 1 la  ecuación  41.9  produce 

E h 2 (6'63  X 10  34J  ' s)2 

1 ” 8 mL2  ~ 8(9.11  x 10~31kg)  (2.00  x 10->°m)2 


= 1.51  x 10-18  J = 9.42eý, 

Para  n = 2 y n = 3,  £2  = 4£,  = 37.7  eVy£,  = 9£,  = 84.8  eV. 
Aunque  éste  es  un  modelo  algo  primitivo,  puede  usarse  para 
describir  un  electrón  atrapado  en  un  sitio  vacío  de  un  cristal. 


Cuantización  de  energía  de  un  objeto  macroscópico 


Un  objeto  de  1.00  mg  está  confìnado  a moverse  entre  dos  pa- 
redes  rígidas  separadas  por  1.00  cm.  Calcule  la  rapidez  míni- 
ma  del  objeto. 


2(5.49  x ÌO-58  J)l1/2 
1.00  x 10-°kg 


= 3:31  X 10-^m/s 


Solurión  La  rapidez  mínima  corresponde  al  estado  para  el  Tal  rapidez  es  tan  pequena  que  el  objeto  se  considera  como 
cual  n = 1.  Empleando  la  ecuación  41.9  con  n = 1,  se  obtíene  si  estuviera  en  reposo,  que  es  lo  que  uno  esperaría  para  la  ra- 
la  energía  del  punto  cero:  pidez  mínima  de  un  objeto  macroscópico. 


fe2  (6.63  x 1Q-MJ  • s)2 

1 “ 8mL2  _ 8(1.00  x 10^kg)(1.00  x 10-2m)2 

= 5.49  x 10-58 J 

Puesto  que  E~  K=  \mv2,  se  tiene 

| mv2  = 5.49  x IO-58  J 


Ejerddo  Si  la  rapidez  de  la  partícula  es  3.00  cm/s,  encuen- 
tre  su  energía  y el  valor  de  n que  corresponde  a dicha  ener- 
gía. 

Respuesta  4:50  x 10-10  J;  n = 9.05  x 10“.  (Advierta  que,  pa- 
ra  valores  n tan  grandes,  nunca  sería  posible  distínguir  la  na- 
turaleza  cuantízada  de  los  niveles  de  energía,  pues  la  diferen- 
cia  entre  los  niveles  n = 9.05  x 10“  y n + 1 = 9.05  X 10“  + 1 
es  demasiado  pequena.) 


Modelo  de  un  átomo 


Un  átomo  puede  verse  como  varios  electrones  en  movimien- 
to  alrededor  de  un  núcleo  con  carga  positiva,  donde  los  elec- 
trones  están  sujetos  principalmente  a la  atracción  eléctrica 
del  núcleo.  (Esta  atracción  está  “oculta”  en  parte  por  los  elec- 
trones  del  núcleo  intemo  y,  por  tanto,  está  disminuida.)  La  fi- 
gura  41.13  representa  la  energía  potencial  del  electrón  como 
una  función  de  r.  a)  Emplee  el  modelo  simple  de  una  partícu- 
la  en  una  caja  para  estimar  la  energía  (en  electronvolts)  reque- 
rida  para  Uevar  a un  electrón  del  estado  n = 1 al  n = 2,  supo- 
niendo  que  el  átomo  tíene  un  radio  de  0.100  nm. 

Solurión  Empleando  la  ecuación  41.9  y considerando  la 
longitud  L de  la  caja  igual  a 0.200  nm  (el  diámetro  del  áto- 
mo)  y m=  9.11  x 10"31  kg,  se  encuentra  que,  como  en  el  ejem- 
plo  41.4, 


(6.63  x IO-34  J • s)2 
8(9.11  x 10-31kg)  (2.00  x 10_10m)2 


= (1.51  x 10_,8)w2J  = 9.42n2  eV 


Figura  41.13  Modelo  de  energía  potencial  versus  rpara  un  átomo. 


41.5  La  ecuación  de  Schrddinger 


1337 


Por  tanto,  ia  diferencia  de  energía  entre  los  estados  n = 1 y n 
= 2 es 

A£  = £2  - £,  = 9.42(2)2  eV  - 9.42(1)2  eV  = §SÌ|ej£ 

b)  Calcule  la  longitud  de  onda  del  fotón  que  causaría  es- 
ta  transición. 

Solucìón  Empleando  el  hecho  de  que  A £ = hc/X  se  obtiene 

hc_  _ (6.63  x 1Q-M  J • s)  (3.00  x 108m/s) 

~ AE~  (28.3  eV  x 1.60  x 10‘19  J/eV) : 


= 4.39  x 10-«  m = 43.9  nm 

Esta  longitud  de  onda  se  encuentra  en  la  región  del  ultravio- 
leta  lejano,  y es  interesante  notar  que  el  resultado  es  más  o 
menos  correcto.  A pesar  de  que  el  modelo  sobresimplificado 
da  una  buena  estimación  para  las  transiciones  entre  los  nive- 
les  inferiores  del  átomo,  la  estimación  se  vuelve  progresiva- 
mente  errónea  para  transiciones  de  mayor  energía. 


fggfi»  LA  ECUACIÓN  DE  SCHRÔDINGER 

Como  se  mencionó  antes,  la  fímción  de  onda  para  las  ondas  de  De  Broglie  debe  sa- 
tisfacer  una  ecuación  desarrollada  por  Schródinger.  Uno  de  los  métodos  de  la  me- 
cánica  cuántíca  es  determinar  una  solución  a esta  ecuación,  la  cual  produce  a su  vez 
las  funciones  de  onda  permitidas  y lòs  niveles  de  energía  del  sistema  en  considera- 
ción.  Las  manipulaciones  apropiadas  de  lasfunciones  de  onda  permiten  el  cálculo 
de  todas  las  características  mensurables  del  sistema. 

En  la  sección  16.9  se  dedujo  la  ecuación  16.26,  la  forma  general  de  la  ecuación 
de  onda  para  ondas  que  viajan  a lo  largo  del  eje  x 

dx2  v2dt2  (41.10) 

donde  v es  la  rapidez  de  la  onda  y la  variable  y depende  de  x y í.  Las  ondas  materia- 
les  son  más  complicadas  y no  obedecen  esta  ecuación  de  onda. 

La  función  de  onda  para  una  partícula  confìnada  a una  dimensión  es 

Ŷ(x,  t)  = i/t(x)<f*"  (41.11) 

donde  w es  la  frecuencia  angular  de  la  onda  material  y Ý(x,  t)  representa  Ia  función 
de  onda  dependiente  del  tiempo  completo  y el  espacio.  En  la  investigación  se  nece- 
sitará  enfocar  la  átención  sólo  en  i//(x),  la  parte  espacial  de  la  función  de  onda.  Lo 
anterior  satisface  la  ecuación 


dad'gerieraii  - 

para  aoéterar  ta  acéptación  unlyersál ; " ' 
de  la  teoría  cuántica  mediante  la  de- 
mostración  de  la  equivalencia  mate- 
mática  entrc  su  mecánica  cuántica  y 
la  más  abstracta  mecánica  matrícial 
desarrollada  por  Heisenberg. 


d2ìf/ 

IbF 


-%íe-u)¥ 


(41.12) 


Ecuadón  de  Schrôdmgèr  indepen- 
diente  del  tiempo 


Se  trata  de  la  famosa  ecuarión  de  Schròdinger  aplicada  a una  partícula  confinada  a 
moverse  a lo  largo  del  eje  x.  Debido  a que  dicha  ecuación  es  independiente  del  tíem- 
po,  se  conoce  comúnmente  como  ecuación  de  Schmdinger  independiente  del  tiempo.  (No 
se  estudiará  la  ecuación  de  Schròdinger  dependiente  del  tiempo  en  este  texto.) 

En  un  principio,  si  se  conoce  la  energía  potencial  C/(x)  del  sistema,  se  puede  re- 
solver  la  ecuación  41.12  y obtener  las  funriones  de  onda  y energías  para  los  estados 
permitidos.  Puesto  que  U puede  variar  con  la  posición,  tal  vez  sea  necesario  resolver 
la  ecuación  en  partes.  En  el  proceso  las  funciones  de  onda  para  las  diferentes  regio- 
nes  deben  unirse  uniformemente  en  las  ffonteras.  En  el  lenguaje  de  las  matemáti- 

cas  se  requiere  que  p(x)  sea  continua.  Además,  para  que  p(x)  obedezca  la  condición  Condídones  requeridas  para  ip(x) 
de  normalizarión  (véase  el  texto  que  sigue  a la  ecuación  41.4),  es  necesario  que  tf/(x) 
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se  aproxime  a cero  conforme  x tiende  a ± ».  Por  último,  <p{x)  debe  ser  univahiada 
y dip/ dx  también  debe  ser  continua  para  valores  finitos  de  U(x). 

La  tarea  de  resolver  la  ecuación  dè  Schròdinger  puede  ser  muy  difícil,  depen- 
diendo  de  la  forma  de  la  función  de  energía  potencial.  Como  se  ha  indicado,  la 
ecuación  de  Schrôdinger  ha  sido  en  extremo  útil  al  explicar  el  compommiento  de 
los  sistemas  atómicos  y nucleares,  en  tanto  que  la  física  clásica  ha  fracasado  al  inten- 
tarlo.  Además,  cuando  la  mecánica  cuántica  se  aplica  a objetos  macroscópicos,  los 
resultados  concuerdan  con  la  física  clásica,  como  requiere  el  principio  de  correspon- 
dencia. 


u 


Regreso  a la  partícula  en  una  caja 

Ahora  se  resolverá  la  ecuación  de  Schròdinger  para  la  partícula  en  una  caja  unidi- 
mensional  de  ancho  L (Fig.  41.14).  Las  paredes  son  infinitamente  altas,  lo  que  co- 
rresponde  a U(x)  = oo'  para  x=0yx=LLa  energía  potencial  es  constante  dentro 
de  la  caja.,  y de  nuevo  es  conveniente  elegir  U=  0 como  su  valor.  Por  tanto,  en  la  re- 
gión  0 < x < L la  ecuación  de  Schròdinger  se  puede  expresar  en  la  forma 


donde 


d2ì// 

dx2 


2mE 

~W 


(41.13) 


Figura  41.14  Una  caja  unidimen- 
sional  de  ancho  L y paredes  de  altura 
infmita. 


Puesto  que  las  paredes  son  infinitamente  altas,  la  partícula  no  puede  existir  afuera 
de  la  caja.  La  partícula  está  confinada  en  forma  permanente  en  la  caja  y no  se  pue- 
de  encontrar  afuera  del  intervalo  0 < x < L.  En  consecuencia,  <p(x)  debe  ser  cero 
afuera  de  la  caja  y en  las  paredes.  La  solución  de  la  ecuación  41.13  que  satisface  las 
condiciones  de  frontera  <ft(x)  = 0 en  x = 0 y x = L es 

<p(x)  = A sen(fcc)  (41.14) 


Esto  puede  verificarse  sin  dificultades  por  medio  de  la  sustitución  en  la  ecuación 
41.13.  Advierta  que  la  primera  condición  de  frontera,  <p(0)  = 0,  se  satisface  por  la 
ecuación  41.14,  pues  sen  0 = 0.  La  segunda  condición  de  firontera,  <p(L)  = 0,  se  sa- 
tisface  sólo  si  kL  es  un  múltiplo  entero  de  tt  — esto  es,  si  kL=  rnr,  donde  n es  un  en- 
tero — . Puesto  que  k = /2mE/h,  se  ve  que 


kL  = 


mr 


La  solución  para  las  energías  permitidas  E produce 


Del  mismo  modo,  las  funciones  de  onda  permitidas  están  dadas  por 

¥n(x)  = A sen 

Estos  resultados  concuerdan  con  los  obtenidos  en  la  sección  anterior  (ecuaciones 
41.8  y 41.9).  Se  deja  como  tarea  (problema  25)  demostrar  que  la  constante  de  nor- 
malización  A de  esta  soludón  es  igual  a (2/L)1/2. 


I 


41.6  llna  partícula  en  un  pozo  de  altura  finita 
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Sección  optional 

g§§^  UNA  PARTÍCULA  EN  UN  POZÒ  DE  ALTURA  FINITA 

Considere  una  partícula  cuya  energía  potencial  es  cero  en  la  región  0 < x < L — la 
cual  se  puede  llamar  potencial  de  pozo — y tiene  un  valor  finito  U afuera  de  esta  re- 
gión,  como  en  la  figura  41.15.  Si  la  energía  total  E de  la  partícula  es  menor  que  U, 
clásicamente  la  partícula  está  confinada  en  forma  permanente  en  el  potencial  de  po- 
zo.  Sin  embargo,  de  acuerdo  con  la  mecánica  cuántica  hay  una  probabilidad  finita 
de  que  la  partícula  pueda  encontrarse  áfuera  del  pozo,  aun  si  E < U.  Esto  es,  la  fun- 
ción  de  onda  ijt  por  lo  general  no  es  cero  afuera  del  pozo  — en  las  regiones  I y III 
en  la  figura  41.15 — y por  ello  la  densidad  de  probabilidad  \ip\2  también  es  diferen- 
te  cero  en  estas  regiones. 

En  la  región  II,  donde  U=  0,  las  funciones  de  onda  permiddas  son  de  nuevó  si- 
nusoidales  porque  representan  soluciones  de  la  ecuación  41.13.  Sin  embargo,  las 
condiciones  de  ffontera  no  requieren  ya  que  ip  sea  cero  en  las  paredes,  como  fue  el 
caso  con  paredes  infinitamente  altas. 

La  ecuación  de  Schródinger  para  las  regiones  I y III  puede  escribirse 


x 


Fîgura  41.15  Dìagrama  de  energía 
potencial  de  un  pozo  de  altura  finita 
U y ancho  L La  energía  total  £ de  la 
partícula  es  menor  que  U. 


d2y/  2 m(U-E) 

■ dx*  ~ V ¥ (41-15) 

Como  U > E,  el  coeficiente  del  lado  derecho  es  por  fuerza  positìvo.  Por  tanto,  se 
puede  expresar  la  ecuación  41.15  en  la  forma- 

dx\~LV  ' (41.16) 

donde.  C 2 = 2 m(  U-  E)/h2  es  una  constante  positiva  en  las  regiones  I y III.  Como  us- 
ted  puede  verificar  por  medio  de  sustitución,  la  solución  general  de  la  ecuación 
41.16  es 


i p = Af*  + Be'C* 

donde  A y B son  constantes. 


a)  b) 

Figura  41.16  a)  Funciones  de  onda  ipy  b)  densidades  de  probabilidad  para  los  tres  estados  de 
energía  más  bajos  para  una  partícula  en  un  potencial  de  pozo  de  altura  finita. 
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Se  puede  emplear  esta  solución  general  como  un  punto  de  partida  para  deter- 
minar  la  solución  apropiada  en  el  caso  de  las  regiones  I y III.  La  función  que  se  eli- 
ja  para  la  solución  debe  permanecer  finita  sobre  toda  la  región  que  se  considera.  En 
la  región  I,  donde  x < 0,  se  debe  eliminar  el  término  Be'0*.  En  otras  palabras,  se  re- 
quiere  que  B = 0 en  la  región  I para  evitar  un  valor  infinito  de  tp  correspondiente  a 
grandes  valores  negativos  de  x.  Del  mismo  modo,  en  la  región  III,  donde  x>  L,  de- 
be  eliminar  el  término  esto  se  consigue  haciendo  que  A = 0 en  esta  región;  con 
ello  evita  un  valor  infinito  de  tp  para  grandes  valores  positìvos  de  x.  Por  tanto,  las  so- 
luciones  en  las  regiones  I y III  son 

4/t  = AeP’  para  x < 0 
ipm  = Be~ para  x > L 

En  la  región  II  la  función  de  onda  es  sinusoidal  y tìene  la  forma  general 
tpn(x)  =Fsen(kx)  + Gcos(kx) 
donde  F y G son  constantes. 

Lo  anterior  muestra  que  las  funciones  de  onda  afuera  del  potencial  de  pozo 
(donde  la  fïsica  clásica  prohíbe  la  presencia  de  la  partícula)  decaen  en  foima  expo- 
nencial  con  la  distancia.  A grandes  valores  negatìvos  de  x,  (//,  se  aproxima  a cero  en 
forma  exponencial;  a grandes  valores  positivos  de  x,  tpm  se  acerca  a cero  en  la  mis- 
ma  forma.  Estas  funciones,  junto  con  la  solución  sinusoidal  en  la  región  II,  se  mues- 
tran  en  la  figura  41.16a  para  los  primeros  tres  estados  de  energía.  A1  evaluar  la  fun- 
ción  de  onda  completa  se  requiere  que 


Vi  = Vu 

y 

dy  i 
dx 

dyfa 

dx 

en  x = 0 

£ 

n 

£ 

y 

dV  ii 
,dx 

I -3 

■e 

ll 

enx  = L 

La  figura  41.16b  ilustra  las  densidades  de  probabilidad  para  los  estados  mencio- 
nados.  Observe  que  en  cada  caso  las  funciones  de  onda  interior  y exterior  se  unen 
uniformemente  en  las  fronteras  del  potencial  de  pozo.  Estas  condiciones  de  fronte- 
ra  y gráficas  provienen  de  la  ecuación  de  Schródinger. 

La  figuia  41.16a  muestra  que  las  funciones  de  onda  tp  no  son  iguales  a cero  en 
las  paredes  del  potencial  de  pozo  y en  las  regiones  exteriores.  Por  tanto,  las  densi- 
dades  de  probabilidad  |t//|2  son  diferentes  de  cero  en  estos  puntos.  E1  hecho  de  que 
t//  sea  diferente  de  cero  en  las  paredes  aumenta  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie 
en  la  región  II  (compare  el  caso  de  úna  partícula  en  un  potencial  de  pozo  de  pro- 
fundidad  infinita;  véase  la  Fig.  41.11),  lo  cual,  a su  vez,  disminuye  la  energía  y el  mo- 
mentum  lineal  de  la  partícula. 

\î 

À 

i 

I 
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Sección  opcional 

EFECTO  TÚNEL  A TRAVÉS  DE  UNA  BARRERA 

Un  fenómeno  muy  interesante  y peculiar  ocurre  cuando  una  partícula  incide  en  una 
barrera  de  altura  y ancho  finitos.  Considere  una  partícula  de  energía  E incidente  so- 
bre  una  barrera  rectangular  de  altura  U y ancho  L,  donde  E < U (Fig.  41.17).  Des- 
de  el  punto  de  vista  clásico,  la  partícula  se  refleja  porque  no  tìene  suficiente  ener- 
gía  para  cruzar  o incluso  penetrar  la  barrera.  Por  consiguiente,  las  regiones  II  y III 
están  clásicamente  prohibidas  para  la  partícula. 

Sin  embargo,  de  acuerdo  con  la  mecánica  cuántica,  todas  las  regiones  son  acce- 
sibles  a la  partícula,  sin  importar  su  energía,  ya  que  la  amplitud  de  la  onda  de  mate- 
ria  de  De  Broglie  asociada  con  la  partícula  es  diferente  de  cero  en  todos  lados.  Una 


41.7  Efecto  túnel  a través  de  una  barrera 
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forma  de  onda  típica  para  este  caso,  ilustrada  en  la  figura  41.17,  muestra  a la  onda 
penetrando  en  la  barrera  y más  allá.  Las  funciones  dé  òridà  son  sinusoidales  a la  iz- 
quierda  (región  I)  y a la  derecha  (región  III)  de  la  barrera,  y se  unen  uniformemen- 
te  con  una  función  que  decae  en  forma  exponendal  dentro  de  la  barrera  (región  II). 

Como  la  probabilidad  de  localizar  a la  partícula  es  proporcional  a \ip\2,  la  cual 
no  es  cero  dentro  de  la  barrera  y más  allá,  se  concluye  que  la  partícula  se  puede  en- 
contrar  en  la  región  III.  Esta  penetración  de  la  barrera  está  en  completo  desacuer- 
do  con  la  fïsica  clásica.  La  posibilidad  de  encontrar  la  partícula  en  el  lado  lejano  de 
la  barrera  se  denomina  efecto  túnel  o penetradón  de  barrera.  Un  análisis  detallado 
muestra  que  si  el  efecto  túnel  tiene  lugar,  la  barrera  debe  ser  lo  sufìcientemente  es- 
trecha  para  que  el  tiempo  de  paso  At  sea  muy  corto.  Entonces  la  incertidumbre  en 
la  energía  A E í A/2At  es  tan  grande  que  de  hecho  no  se  puede  atribuir  energía.ci- 
nética  negativa  a la  partícula  en  efecto  túnel. 

; sea  difïcil  de  creer,  existe  una  posibilidad  finita  (aunque  muy  pequena) 
de  que  una  canica  colocada  dentro  de  una  caja  de  zapatos  de  pronto  aparecerá  afue- 
ra  de  la  caja  (véase  el  problema  47) ! Sin  embargo,  usted  tendría  que  esperar  duran- 
te  varias  vidas  del  universo  para  observar  esto. 

La  probabilidad  de  efecto  túnel  puede  describirse  con  un  coeficiente  de  trans- 
misión  Ty  un  coeficiente  de  reflexión  R E1  coeficiente  de  transmisión  es  la  proba- 
bilidad  de  qué  la  partícúla  pase  a través  de  la  barrera,  y el  coeficiente  de  reflexión 
es  la  probabilidad  de  que  la  partícula  sea  reflejada  por  la  barrera.  Porque  la  partícu- 
la  incidente  se  refleja  o se  transmite,  debe  requerir  que  T+  R — 1.  Una  expresión 
aproximada  para  T cuando  T « 1 (una  barrera  muy  alta  o muy  ancha)  es 

T = g**  (41.17) 

donde 


c _ ^™{U  - E) 


(41.18) 


Figura  41.17  Función  de  onda  ip 
para  una  partícula  inddente  desde  la 
izquierda  sobre  una  barrera  de  altura 
U.  La  funciòn  de  onda  es  sinusoidal 
en  las  regiones  I y III  pero  decae  ex- 
ponencialmente  en  la  región  II. 


Coeficiente  de  transmisión  de  un  electrón 


Un  electrón  de  30  eV  incide  sobre  una  barrera  cuya  sección 
transversal  es  un  cuadrado  de  40  eV  de  altura.  jCuál  es  la  pro- 
babilidad  de  que  el  electrón  realice  efecto  túnel  a través  de 
la  barrera  si  el  ancho  de  ésta  es  a)  1.0  nm.y  b)  0.10  nm? 

Soludón  a)  En/esta  situación  la  cantidad  U—  E tiene  el  va- 
lor  / 

{/-£=( 40  eV  - 30  eV)  = 10  eV  = 1.6  x 10’18 J 
Empleando  la  ecuación  41.18  se  encuentra  que 

^2(9.11  xl0-81kg)  (1.6  xlO-18J) 

1.054  x 10_î4J  • s 

x (1.0  xlO^mH  32.4 


Así,  la  probabilidad  de  efecto  túnel  a través  de  la  barrera  es 
T«  g-2a=í-324  = 8.5  x lO15 

E1  electrón  tiene  sólo  alrededor  de  una  oportunidad  en  1014 
para  realizar  efecto  túnel  a través  de  la  barrera  de  1.0  nm  de 
espesor. 

b)  Para  L = 0.10  nm,  2 CL  = 3.24  y 

T ~ e-ÎCL  = e-ì  u = 0.039 

E1  electrón  tiene  ahora  una  elevada  probabilidad  (4%)  de  pe- 
netrar  la  barrera.  Así,  la  reducción  del  espesor  de  la  barrera 
en  sólo  un  orden  de  magnitud  jha  aumentado  la  probabili- 
dad  de  efecto  túnel  en  casi  12  órdenes  de  magnitud! 


Algunas  aplicaciones  del  efecto  túnel 

Como  se  ha  visto,  el  efecto  túnel  es  un  fenómeno  cuántico,  tma  manifestación  de  la 
naturaleza  ondulatoria  de  la  materia.  Hay  muchos  ejemplos  en  la  naturaleza  para  los 
cuales  el  efecto  túnel  es  muy  importante,  en  las  escalas  atómica  y nuclear. 
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• Diodo  túnel  E1  diodo  túnel  es  un  dispositìvo  semiconductor  que  se  compone  de 
dos  regiones  cargadas  de  manera  opuesta  y separadas  por  una  región  eléctrica- 
mente  neutra  muy  estrecha.  La  corriente  eléctrica  (en  especial  la  rapidez  de  efec- 
to  túnel)  puede  controlarse  sobre  un  amplio  intervalo  variando  la  diferencia  de 
potencial  a través  de  las  regiones  cargadas,  lo  cual  es  equivalente  a cambiar  la  al- 
tura  de  la  barrera. 

• Unión  de  Josephson  Una  unión  Josephson  consta  de  dos  superconductores  se- 
parados  por  una  delgada  capa  de  óxido  aislante,  de  1 a 2 nm  de  espesor.  En  con- 
diciones  apropiadas,  los  electrones  en  el  superconductor  viajan  como  pares  y rea- 
lizan  efecto  túnel  de  un  superconductor  a otro  a través  de  la  capa  de  óxido.  Se 
han  observado  varios  efectos  en  este  tìpo  de  unión.  Por  ejemplo,  una  corriente  di- 
recta  se  observa  a través  de  la  unión  en  ausencia  de  campos  eléctricos  o magnéticos.  La 
corriente  es  proporcional  a sen  <f>,  donde  <f>  es  là  diferencia  de  fase  entre  las  fun- 
ciones  de  onda  en  los  dos  superconductores.  Cuando  una  diferencia  de  potencial 
AUse  aplica  a través  de  la  unión,  la  corriente  oscila  con  una  ffecuencia /=  2«A  V/h, 
donde  e es  la  carga  del  electrón. 

• Decaimiento  alfa  Una  forma  de  decaimiento  radiactivo  es  la  emisión  de  partícu- 
las  alfa  (los  núcleos  de  átomos  de  helio)  por  medio  de  núcleos  pesados  inestables. 
Para  escapar  del  núcleo  una  partícula  alfa  debe  penetrar  una  barrera  que  surge 
de  la  combinación  de  la  fuerza  nuclear  atractiva  y de  la  repulsión  eléctrica  entre 
la  partícula  alfa  con  carga  positiva  y el  resto  del  núcleo  (con  carga  positiva) . En 
ocasiones  una  partícula  alfa  realiza  efecto  túnel  a través  de  la  barrera,  lo  cual  ex- 
plica  el  mecanismo  básico  de  este  tipo  de  decaimiento  y las  grandes  variaciones  en 
los  tiempos  de  vida  de  diversos  núcleos  radiactivos. 

• Energía  solar  De  acuerdo  con  la  fïsica  clásica,  los  iones  de  hidrógeno  con  carga 
positiva  en  el  Sol  no  pueden  superar  su  repulsión  mutua  y penetrar  la  barrera  cau- 
sada  por  la  repulsión  eléctrica.  Sin  embargo,  desde  la  perspectiva  mecánico-cuán- 
tica,  los  iones  son  capaces  de  realizar  efecto  túnel  a través  de  la  barrera  y fundir- 
se  juntos  para  formar  helio.  Ésta  es  la  reacción  básica  que  da  potencia  al  Sol  e, 
indirectamente,  a casi  todo  en  el  Sistema  Solar. 

• Trampas  cuánticas  Los  científicos  están  comenzando  a experimentar  con  puntos 
cuánticos  que  atrapan  electrones  individuales  y corrales  cuánticos  hechos  de  un  pe- 


Figura  41.18  Un  corral  cuántico  consiste  de  un  anillo  de  48  átomos  de  hierro  sobre  una  superficie 
de  cobre.  E1  diámetro  del  anillo  es  de  143  nm,  y la  fotografïa  se  obtuvo  usando  un  microscopio  de  efec- 
to  túnel  exploratoriô  de  baja  temperatura.  Los  corrales  y otras  estructuras  pueden  confinar  ondas  de 
electrones.  E1  estudio  dé  tales  estructuras  desempenará  un  importante  papel  en  la  determinación  deí 
futuro  de  pequenos  dispositívos  electrónicos.  (IBM  CotpmUion  Raeanh  Drvision) 


-■*»  ^ ■ 
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queno  número  de  átomos,  como  se  muestra  en  la  figura  41.18.  Tales  pequenas 
txampas  eventualmente  pueden  colocarse  para  sii‘uso  en'dispÓMtivos  electrónicos. 

• Microscopios  de  efecto  túnel  exploratorio,  analizados  en  la  sección  41.8. 

Sección  opcional 

EL  MICROSCOPIO  DE  EFECTO  TÚNEL  EXPLORATORIO1 

Uno  de  los  fenómenos  básicos  de  la  mecánica  cuántìca  — el  efecto  túnel — es  el  co- 
razón  de  un  dispositìvo  muy  práctìco,  el  microscopio  de  efecto  túnel  exploratorio 
(MTE),  el  cual  permite  obtener  imágenes  muy  detalladas  de  superficies  con  resolu- 
ciones  comparables  con  el  tamano  de  un  solo  átomo.  Las  figuras  41.18  (átomos  de 
hierro  sob,re  cobre)  y 41.19  (la  superficie  de  un  pedazo  de  grafito)  muestran  lo  que 
el  MTE  puede  hacer.  Observe  la  alta  calidad  de  las  imágenes  y los  anillos  reconoci- 
bles  de  los  átomos  de  carbono  en  la  figura  41.19.  Lo  que  hace  que  esta  imagen  sea 
tan  importante  es  que  su  resolución  es  de  casi  0.2  nm.  En  un  microscopio  ordinario 
la  resolución  está  limitada  por  la  longitud  de  onda  de  la  luz  usada  para  hacer  la  ima- 
gen.  Por  consiguiente,  un  microscopio  óptìco  tìene  una  resolución  no  mejor  que 
200  nm,  casi  la  mitad  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz  visibîe,  por  lo  que  nunca  po- 
dría  mostrar  el  detalle  exhibido  en  la  figura  41.19.  Un  microscopio  electrónico  ideal 
(sección  41.1)  puede  tener  una  resolución  de  0.2  nm  empleando  ondas  electróni- 
cas  de  e§ta  longitud  de  onda,  dada  por  la  fórmula  de  De  Broglie  À = h/p.  E1  momen- 
. tum  lineal  p de  im  electrón  requerido  para  producir  esta  longitud  de  onda  es  10  000 
eV/ c,  lo  que  corresponde  a una  rapidez  del  electrón  de  2%  de  la  rapidez  de  la  luz. 
Los  electrones  que  viajan  a esta  rapidez  penetrarían  en  el  interior  del  grafito  en  la 
figura  41.19,  por  tanto,  no  podrían  proporcionar  información  acerca  de  los  átomos 
de  la  superfide  individual. 

E1  MTE  alcanza  su  resolución  muy  fina  empleando  la  idea  básica  ilustrada  en  la 
figura  41.20.  Una  sonda  conductora  de  electricidad  con  una  punta  muy  afilada  se 
acerca  a la  superficie  que  se  va  a estudiar.  E1  espacio  vacío  entre  la  punta  y la  super- 
fide  representa  la  “barrera”  que  se  ha  analizado,  y la  punta  y la  superficie  son  las 
dos  paredes  del  “potencial  de  pozo”.  Ya  que  los  electrones  obedecen  reglas  de  la  me- 
cánica  cuántica  en  lugar  de  reglas  nevvtonianas,  pueden  “tunelar”  a través  de  la  ba- 
ijera  del  espado  vacío.  Si  se  aplica  un  voltaje  entre  la  superficie  y la  punta,  puede 
hacerse  que  los  electrones  en  los  átomos  de  la  superficie  del  material  realicen  el 
efecto  túnel  preferentemente  desde  la  superficie  hasta  la  punta  para  producir  una 
corriente  de  efecto  túnel.  Eri  consecuencia,  la  punta  muestrea  la  distribución  de 
electrones  justo  arriba  de  la  superficie. 

Debido  a la  naturaleza  del  efecto  túnel,  el  MTE  es  muy  sensible  a la  distancia  z 
de  la  punta  a la  superficìe  — en  otras  palabras,  al  grosor  de  la  barrera  (véase  el  ejem- 
plo  41.7) — . La  razòn  es  que  en  el  espacio  vacío  entre  la  punta  y la  superficie,  Ia  fun- 
ción  de  onda  del  électrón  disminuye  en  forma  exponencial  (véase  la  región  II  en  Ia 
Fìg.  41.17)  con  una  longitud  de  decaimiento  del  orden  de  0.1  nm;  esto  es,  la  fim- 
ción  de  onda  disminuye  1/e  a lo  largo  de  esa  distancia.  Para  distancias  z > 1 nm  (es 
decir,  más  allá  de  unos  cuantos  diámetros  atómicos),  en  esencia  no  ocurre  efecto  tú- 
nel.  Tal  comportamiento  exponencial  ocasiona  que  la  corriente  de  electrones  que 
realizan  efecto  túnel  de  la  superficie  a la  punta  dependa  fuertemente  de  z.  Dicha 
sensibilidad  es  la  base  de  la  operación  del  MTE:  monitoreando  la  corriente  de  efec- 
to  túnel  cuando  la  punta  explora  la  superficie,  los  científicos  obtìenen  una  medida 
sensible  de  la  topografïa  de  la  distribución  de  electrones  en  la  superficie.  E1  resulta- 
do  de  la  exploración  se  usa  para  hacer  imágenes  como  la  de  la  figura  41.19.  Así,  el 
MTE  puede  medir  la  altura  de  los  rasgos  de  la  superficie  hasta  adentro  de  0.001  nm, 
icasi  1/100  de  un  diámetro  atómico! 


1 Esta  sección  fue  escrita  por  Roger  A.  Freedman  y Paul  K-  Hansma,  Universidad  de  Califomia  — San- 
la  Bárbara — . 


Figura  41.19  La  superfíde  del  gra- 
fito  es  “vista”  con  un  microscopio  de 
efecto  túnel  exploratorio.  Este  tipo  de 
microscopio  permite  a los  científicos 
observar  detalles  con  una  resolución 
lateraJ  de  aproximadamente  0.2  nm  y 
una  resolución  vertical  de  0.001  nm. 
E1  contomo  visto  aquí  representa  al 
arreglo  con  forma  de  aníllo  de  áto- 
mos  de  carbono  individuales  sobre  la 
superfiáe  de  cristal. 
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Figura  41.20  Vista  esquemática  de  un  MTE.  La 
punta,  mostrada  como  un  cono  redondeado,  está 
montada  sobre  un  explorador  piezoeléctrico  xyz. 

Una  exploración  de  la  punta  sobre  la  muestra  pue- 
de  revelar  contomos  de  la  superficie  debajo  del 
nivel  atómico.  Una  imagen  de  MTE  se  compone 
de  una  serie  dé  exploraciones  desplazadas  en  for- 
ma  lateral  una  de  otra.  (Con  base  m un  dibujo  deP.  K. 

Hansma,  V.  B.  Elings,  0.  Marti  y C.  Bracker,  Science  242:209, 

1988.  Copyright  1988  por  AAAS.) 

Usted  puede  ver  con  exactìtud  cuán  sensible  es  el  MTE  examinando  la  figura 

41.19.  De  los  seis  átomos  de  carbono  en  cada  anillo,  tres  aparecen  más  abajo  que  los 
otros  tres.  De  hecho,  los  seis  átomos  se  ubican  al  mismo  nivel,  pero  todos  tienen  una 
distribución  de  electrones  un  poco  diferente.  Los  tres  átomos  que  aparecen  inferio- 
res  están  ligados  a otros  átomos  de  carbono  directamente  por  debajo  de  ellos  en  la 
capa  atómica  subyacente;  como  resultado,  sus  distribuciones  electrónicas,  las  cuales 
son  fesponsables  de  los  enlaces,  se  extìenden  hacia  abajo  de  la  superficie.  Los  áto- 
mos  en  la  capa  de  la  superficie  que  aparece  superior  no  yacen  en  forma  directa  so- 
bre  los  átomos  de  la  superficie  y,  consecuentemente,  no  están  ligadcs  a ios  âtomos 
subyacentes.  Para  estos  átomos  que  aparecen  superiores,  la  distribudón  cie  electro- 
nes  se  extìende  hacia  arriba  en  el  espacio  sobre  la  superficie.  Esta  densidad  adicio- 
nal  de  electrones  es  lo  que  hace  que  los  electrones  parezcan  más  altos  en  la  figura 

41.19,  ya  que  lo  que  el  MTE  rastrea  es  la  topografïa  de  la  distribución  de  electrones. 

E1  MTE  tìene,  sin  embargo,  una  seria  limitadón:  depende  de  la  conductividad 

eléctrica  de  la  muestra  y de  la  punta.  Por  desgracia,  la  mayor  parte  de  los  materia- 
les  no  son  eléctricamente  conductìvos  en  su  superficie.  Induso  los  metales,  que  por 
lo  general  son  excelentes  conductores  eléctricos,  se  cubren  con  óxidos  no  conduc- 
tores.  Un  microscopio  más  reciente,  el  microscopio  de  fuerza  atómica  (MFA) , supe- 
ra  esta  limitadón.  Mide  la  fuerza  eléctrica  que  actúa  entre  una  punta  y la  muestra, 
en  lugar  de  una  corriente  eléctrica.  Dicha  fuerza,  la  cual  por  lo  general  es  un  resul- 
tado  del  principio  de  exclusión,  depende  fuertemente  de  la  distancia  de  separación 
punta-muestra,  del  mismo  modo  que  la  corriente  de  efecto  túnel  de  los  electrones 
lo  hace  para  el  MTE.  De  este  modo,  el  MFA  tìene  vma  sensibilidad  comparable  pa- 
ra  medir  la  topografía,  y su  uso  se  ha  extendido  con  amplitud  en  aplicadones  tec- 
nológicas. 

Quizá  el  aspecto  más  sobresaliente  acerca  del  MTE  es  que  su  operadón  se  basa 
en  un  fenómeno  de  la  mecánica  cuántica  — el  efecto  túnel — que  se  comprendió  a 
la  perfecdón  en  la  década  de  1920,  aun  cuando  el  primer  MTE  se  construyó  hasta 
la  década  de  1980.  ;Qué  otras  aplicadones  de  la  mecánica  cuántìca  todavía  esperan 
a ser  descubiertas? 


Sección  opcionat 


EL  0SCILAD0R  ARMÓNICO  SIMPLE 


Finalmente,  considere  el  problema  de  una  partícula  sujeta  a una  fuerza  restaurado- 
ra  lineal  F=  -kx,  donde  x es  la  magnitud  del  desplazamiento  de  la  partícula  a partir 
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dèl  equilibrio  (x  = 0)  y k es  la  constante  de  fuerza.  (Se  trata  de  una  situación  impor- 
tante  para  comprender,  ya  que  las  fuerzas  entre  átomòs  en  tin  sóìiïio  se  pueden  apro- 
ximar  mediante  dicha  interacción.)  E1  movimiento  clásico  de  una  partícula  sujeta  a 
tal  fuerza  es  el  armónico  simple,  el  cual  se  estudió  en  el  capítulo  13.  La  energía  po- 
tencial  del  sistema  es,  a partir  de  la  ecuación  13.21, 

U = = \TtuiPx2 

donde  la  ffecuencia  angular  de  vibradón  es  w = > lk/m . Desde  el  punto  de  vista  clá- 
sico,  si  la  partícula  se  desplaza  desde  su  posición  de  equilibrio  y se  libera,  osdla  en- 
tre  los  puntos  x-  -Ay  x=  A,  donde  A es  la  amplitud  del  movimiento.  Además,  su 
energía  total  E es,  a partir  de  la  ecuadón  13.22, 

E=K+  U = \kA2  = |»íû)2A2 


En  el  modelo  clásico  cualquier  valor  de  E es  permitido,  induso  E = 0,  que  es  la  ener- 
gía  total  cuando  la  partícula  está  en  reposo  en  x = 0. 

La  ecuación  de  Schròdinger  para  este  problema  se  obdene  susdtuyendo  U = 
\tnb/x2  en  la  ecuación  41.12: 


d2\jf 

dx2 


(41.19) 


La  técnica  matemátìca  para  resolver  esta  ecuación  rebasa  el  nivel  del  presente  tex- 
to.  Sin  embargo,  es  instructìvo  prèdecir  una  sòlución.  Considere  como  predicción  la 
siguiente  función  de  onda: 

i l>=Be-°’:  (41.20) 

Sustìtuyendo  esta  fundón  en  la  ecuación  4L19  se  encuentra  que  es  una  solución  sa- 
tìsfactoria  de  la  ecuadón  dè  Schròdinger,  puesto  que 


Figura  41.21-  Diagrama  de  nivél  de 
energía  para  un  oscilador  armónico 
simple.  Los  niveles  están  separados 
por  los  mismos  espacios,  con  separa- 
ción  hí o.  E1  punto  cero  de  energía  es 
Eq  = 


to 


Esto  rechaza  que  la  solución  supuesta  corresponde  al  estado  base  del  sistema,  el  cual 
tìene  una  energía  | A<o,  la  energía  del  punto  cero  del  sistema.  Debido  a que  C = 

rm/2h,  se  deduce  de  la  ecuadón  41.20  que  la  función  de  onda  para  éste  estado  es  

Funqón  de  dnda  para  el  estado  S 
ìft  = Be^m“/2llìxl  (41.21)  bàse.'de:un  dsaladof  armdmcó;  - r . 

simplé  ",  ' . 

La anterior es sólouna solución  a la ecuadón  41.19.  Las soluciones restantes, las cua-  - 1 
les  describen  los  éstados  excitados,  son  más  complicadas,  pero  todas  las  soluciones 
incluyen  el  factor  exponencial  e-&!. 

Los  niveles  de  energía  de  un  oscilador  armónico  están  cuantizados,  como  se  es- 
peraría  al  usar  mecánica  cuántìca  para  analizar  la  situadón.  La  energía  del  estado 

para  el  cual  el  número  cuántico  es  n es  : ...... 

E„  — (n  + \)hw  n = 0,  1,  2,... 

E1  estado  n = 0 corresponde  al  estado  base,  donde  E0  = \h<tr,  el  estado  n = 1 corres- 
ponde  al  primer  estado  exdtado,  donde  Ex  = | hw  y así  sucesivamente.  E1  diagrama 
del  nivel  de  energía  para  este  sistema  se  muestra  en  la  figura  41.21.  Advierta  que  las 

separaciones  entre  niveles  adyacentes  son  iguales  y se  proporcionan  por  " 


A E=hw  (41.22) 

Las  curvas  rojas  en  la  figura  41.22  indican  densidades  de  probabilidad  |i/>|2  para 
los  primeros  tres  estados  de  un  osdlador  armónico  simple.  Las  curvàs  azules  repre- 
i sentan  las  densidades  de  probabilidad  dásica  que  corresponden  a la  mismá  energía, 

fc 
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Figura  41.22  Las  curvas  rojas  representan  densidades  de  probabilidad  |i^2  para  los  tres  primeros  es- 
tados  de  un  oscilador  armónico  simple.  Las  curvas  azules  representan  densidades  de  probabilidad  clá- 
sicas,  correspondientes  a las  mismas  energías.  ( Tomado  ieC.  W.  Shmmn , Introduction  to  Quantum  Mechanics, 
Neui  York,  Holt,  Rmehetri  and  VTmston,  1959.  Usado  am  permiso.) 


y se  mencionan  como  comparación.  Advierta  que  cuando  n aumenta,  la  concordan- 
cia  entre  la  mecánica  clásica  y la  cuántica  mejora,  como  se  esperaba. 


Pregunta  sorpresa  41.5 


a)  jPor  qué  las  curvas  de  densidad  de  probabilidad  clásica  en  la  figura  41.22  se  doblan  en 
los  extremos?  b)  iCómo  esperaría  usted  ver  las  curvas  de  densidad  de  probabilidad  mecá- 
nico-cuánticas  a valores  de  n muy  grandes? 


Resumen 

£1  prindpio  de  incertìdumbre  de  Heisenberg  establece  que  si  una  medida  de  la  po- 
sidón  se  hace  con  una  precisión  Axy  una  medidón  simultánea  del  momentum  lineal 
se  realiza  con  una  precisión  Ap„  el  producto  de  las  dos  incertidumbres  nunca  pue- 
de  ser  más  pequeno  que  h/ 2. 

AxA^-|  (41.1) 

En  la  mecánica  cuántica  las  ondas  de  materia  de  De  Broglie  se  representan  por 
medio  de  tma  función  ae  onda  y,  z,  í):La  probabilidad  por  unidad  de  volumen 
(o  densidad  de  probabOidad)  de  que  la  partícula  se  encontrará  en  un  punto  es 
Si  la  partícula  está  restringida  a moverse  a lo  largo  del  eje  x,  entonces  la  probabOi- 
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dad  de  que  se  localizará  en  un  intervalo  dx  es  \ip\1 2 * 4 5 6  dx.  Además,  la  suma  de  todas  es- 
tas  probabilidades  sobre  los  valores  de  * debe  ser  1: 

H ***  = 1 (41.4) 

Ello  recibe  el  nombre  de  condición  de  normalización.  La  posición  medida  x de  la 
partícula,  promediada  a lo  largo  de  muchos  ensayos,  se  llama  valor  de  esperanza  de 
x y se  define  por  medio  de 


(41.6) 


Si  una  partícula  de  masa  m se  confina  a moverse  en  una  caja  unidimensional  de 
ancho  L cuyas  paredes  son  impenetrables,  se  requiere  que  ip  sea  cero  en  las  paredes 
y fiiera  de  la  caja.  Las  funciones  de  onda  permitidas  para  la  partícula  están  dadas  por 


yr(x)  = A sen 


n = 1,2,3,...  ' 


(41.8) 


donde  A es  el  valor  máximo  de  ip.  La  partícula  tíene  una  longitud  de  onda  bien  de- 
finidà  À con  valores  tales  como  L = nÀ/2.  Los  estados  permitidos  se  llaman  estados 
estadonaríos  del  sistema.  Las  energías  de  una  partícula  en  la  caja  están  cuantizadas 
y dadas  por  ■ 


£ = — 
" UmL2 


« = 1, 2, 3, . . . 


(41.9) 


La  función  de  onda  debe  satisfacer  la  ecuadón  de  Schròdinger.  La  ecuación  de 
Schrôdinger  independiente  del  tiempo  para  una  partícula  confinada  a moverse  a lo 
largo  del  eje  x es 

d2y/  2 m 

-£  = --(E-U)¥  (41.12, 

donde  E es  la  energía  total  del  sistema  y f/la  energía  potendal. 

E1  enfoque  de  la  mecánica  cuántica  es  resolver  la  ecuación  41.12  para  tf/y  E,  da- 
da  la  energía  potencial  U(x)  del  sistema.  A1  hacerlo  de  ese  modo  debe  poner  restric- 
dones  sobre  tp(x):  1)  i p(x)  debe  ser  continua,  2)  tp(x)  debe  tender  a cero  cuando  x 
tienda  a ±°=,  3)  tp(x)  debe  tener  un  solo  valor,  y 4)  dtp/  dx  debe  ser  continua  para  to- 
dos  los  valores  finitos  de  U(x). 


Preguntas 


1.  jUn  electrón  es  una  partícula  o una  onda?  Apoye  su  res- 
puesta  citando  algunos  resultados  experimentales. 

2.  Un  electrón  y un  protón  se  aceleran  desde  el  reposo  a tra- 
vés  de  la  misma  diferencia  de  potencial.  ^Cuál  partícula 
tiene  la  longitud  de  onda  más  larga? 

(371  Si  la  materia  tiene  una  naturaleza  ondulatoria,  jpor  qué 
esta  característica  similar  a la  de  las  ondas  no  se  observa 
en  làs  experiencias  cotidianas? 

4.  ,;De  qué  forma  el  modelo  de  Bohr  del  átomo  de  hidróge- 
no  viola  el  principio  de  incertidumbre? 

5.  jPor  qué  es  imposible  medir  en  forma  simultánea,  con 
exactitud  infinita,  la  posición  y rapidez  de  una  partícula? 

6.  A1  describir  el  paso  de  electrones  a través  de  una  rendija  y 
su  arribo  a una  pantalla,  el  físico  Richard  Feynman  dijo 


que  “Ios  electrones  llegan  en  montones,  como  partículas, 
pero  la  probabilidad  de  arribo  de  estos  montones  se  deter- 
mina  como  la  intensidad  que  las  ondas  tendrían.  Es  en  es- 
te  sentido  que  el  electrón  se  comporta  a veces  como  una 
partícula  y a veces  como  una  onda”.  Enunde  este  punto  en 
sus  propias  palabras.  (Para  un  análisis  más  amplio  respec- 
to  de  este  punto,  véase  R.  Feynman,  The  Character  of  Physi- 
cal  Law,  Cambridge,  MA,  MIT  Press,  1980,  capítulo  6.) 

7.  Para  una  partícula  en  una  caja  la  densidad  de  probabili- 
dad  en  ciertos  puntos  es  cero,  como  se  ve  en  la  figura 
41.1  lb.  jEsto  implica  que  la  partícula  no  puede  moverse  a 
través  de  estos  puntos?  Explique. 

m Analice  la  relación  entre  el  punto  cero  de  energía  y el 
principio  de  incertidumbre. 
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mo  núcleo  podna  estarse  moviendo  de  manera  no  rela- 
tivista.  . 

13.  Una  mujer  sobre  una  escalera  tìra  pequenos  perdigones 
hacia  un  blanco  sobre  el  piso.  a)  Muestre  que,  de  acuer- 
do  con  el  principio  de  incertìdumbre,  la  distancia  pro- 
medio  errada  debe  ser  al  menos  de 

A Xf=  (2/hm)m(2/Hg)'/4 

donde  H es  la  altura  inicial  de  cada  perdigón  sobre  el 
suelo  y m es  la  masa  de  cada  uno.  Suponga  que  la  disper- 
sión  en  los  puntos  de  impacto  está  dada  por  A*y=  Ax,  + 
(Avx)t  b)  Si  H = 2.00  m y m = 0.500  g,  <;cuál  es  Axŷ1 

Seccìón  41.3  Densidad  de  probabilidad 

14.  La  función  de  onda  para  una  partícula  es 

v<')  ■ 

para  a>0y-°°<  *<  + °°.  Determine  la  probabilidad 
de  que  la  partìcula  se  localice  en  algún  punto  entre  x = 
—ayx=  +a. 

web  [Ï5]  Un  electrón  libre  tiene  una  función  de  onda 
<//(*)  = A sen(5.00  x 1018  x) 

donde  x se  mide  en  metros.  Encuentre  a)  la  longitud  de 
onda  de  De  Broglie,  b)  el  momentum  lineal  y c)  la  ener- 
gía  cinétìca  en  electronvolts. 

Sección  41.4  Una  partícula  en  una  caja 

16.  Un  electrón  que  tìene  una  energía  de  aproximadamen- 
te  6 eV  se  mueve  entre  paredes  rígidas  con  1.00  nm  de 
separación.  Encuentre  a)  el  número  cuántìco  n para  el 
estado  de  energía  que  el  electrón  ocupa,  y b)  la  energía 
precisa  del  electrón. 

web  117.1  Un  electrón  está  contenido  en  una  caja  unidimensional 
de  0.100  nm  de  ancho.  a)  Dibuje  un  diagrama  de  nivel 
de  energía  para  el  electrón  en  niveles  hasta  n = 4.  b)  En- 
cuentre  las  longitudes  de  onda  de  todos  los  fotones  que 
el  electrón  puede  emitìr  al  hacer  transiciones  del  estado 
n = 4 al  estado  n = 1 (mediante  todas  las  trayectorias  es- 
pontáneas) . " 

18.  Un  electrón  está  confinado  en  una  regón  unidimensio- 
nal  en  la  cual  su  energ'a  en  el  estado  base  (n=  1)  es  2.00 
eV.  a)  ;Cuál  es  el  ancho  de  la  región?  b)  jCuánta  ener- 
g'a  se  requiere  para  promover  al  electrón  a su  primer  es- 
tado  excitado? 

+>19.  ’ Un  láser  de  rubí  emite  luz  de  694.3  nm.  Suponiendo  que 
está  luz  se  debe  a transiciones  de  un  electrón  en  una  ca- 
ìin  ■.  •.  ja  del  estado  n = 2 al  estado  n = 1,  encuentre  el  ancho 
de  la  caja. 

20.  Un  láser  de  rubí  emite  luz  de  longitud  de  onda  À.  Supo- 
j ’’  niendo  que  dicha  luz  se  debe  a transiciones  de  un  elec- 
trón  en  una  caja  del  estado  n = 2 al  estado  n=  1,  encuen- 
% tre  el  ancho  de  la  caja. 

fel.1  La  energía  potencial  nuclear  que  liga  a los  protones  y a 
los  neutrones  en  un  núdeo  a menudo  se  considera  de 
manera  aproximada  por  medio  de  un  pozo  cuadrado. 


Suponga  un  protón  confinado  en  un  pozo  cuadrado  infi- 
nitamente  alto  de  10.0  fm  de  ancho,  un  diámetro  nu- 
dear  común.  Calcule  la  longitud  de  onda  y la  energía 
asociada  con  el  fotón  emitìdo  cuando  el  protón  se  mueve 
del  estado  n = 2 al  estado  base.  >A  qué  región  del  espec- 
tro  electromagnético  pertenece  esta  longitud  de  onda? 

22.  Una  partícula  alfa  en  un  núcleo  se  puede  considerar  co- 
mo  una  partícula  que  se  mueve  en  una  caja  de  1.00  x 
10“H  m de  ancho  (el  diámetro  aproximado  del  núcleo). 
Aplicando  este  modelo  estíme  la  energía  y el  momentum 
de  una  partícula  alfa  en  su  estado  de  energía  más  bajo 
(ma  = 6.64  x 10"27  kg). 

123.1  Emplee  el  modelo  de  la  partícula  en  una  caja  para  cal- 
cular  los  primeros  tres  niveles  de  energía  de  un  neutrón 
atrapado  en  un  núcleo  de  20.0  fm  de  diámetro.  tLas  di- 
ferencias  de  los  niveles  de  energía  tienen  un  orden  de 
magnitud  realista? 

24.  Una  partícula  en  un  pozo  cuadrado  de  profundidad  in- 
finita  tiene  una  función  de  onda  dada  por 


para  0 < x < L y cero  en  otro  caso.  Determine  a)  el  vaicî 
de  esperanza  de  x,  b)  la  probabilidad  de  encontrar  ìa 
partícula  cerca  de  L/ 2,  calculando  la  probabilidad  de 
que  ia  misma  se  encuentre  en  el  intervalo  0.490X.  < x< 
0.51  OLy  c)  la  probabilidad  de  encontrar  la  partícula  cer- 
ca  de  L/4,  al  calcular  la  probabilidad  de  que  la  misma 
esté  en  el  intervalo  0.240L  < x < 0.260 L.  d)  Argumente 
que  no  existe  contradicción  entre  el  resultado  de  la  par- 
te  a)  y los  de  las  partes  b)  y c). 

25.  La  función  de  onda  para  una  partícula  restringida  a mo- 
verse  en  una  caja  unidimensional  es 


ìg(x)  = A sen 


Emplee  la  condición  de  normalización  en  ỳ para  demos- 
trar  que 


Sugerencia:  como  el  ancho  de  la  caja  es  L,  la  función  de 
onda  es  cero  para  x < 0 y para  x > L,  de  modo  que  la 
condición  de  normalización  (ecuación  41.4)  se  reduce  a 


dx  = 1 


26.  La  función  de  onda  de  un  electrón  es 


Vì(x)  = 


Calcule  la  probabilidad  de  encontrar  al  electrón  entre 
x = 0 y x = L/4. 

27.  Un  electrón  en  un  pozo  cuadrado  de  profundídad  infi- 
nita  tìene  una  función  de  onda  dada  por 
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mo  núcleo  podría  estarse  moviendo  de  manera  no  rela- 
tivista. 

13.  Una  mujer  sobre  una  escalera  tìra  pequeiios  perdigones 
hacia  un  blanco  sobre  el  piso.  a)  Muestre  que,  de  acuer- 
do  con  el  principio  de  incertídumbre,  la  distancia  pro- 
medio  errada  debe  ser  al  menos  de 

■ A Xf=  (2/hm) 1/2  (2/ Hg) 1/4 

donde  H es  la  altura  inicial  de  cada  perdigón  sobre  el 
suelo  y m es  la  masa  de  ’cada  uno.  Suponga  que  la  disper- 
sión  en  los  puntos  de  impacto  está  dada  por  Axf=  A*,  + 
(A vx)L  b)  Si  H = 2.00  m y m = 0.500  g,  jcuál  es  ùxx/ 

Secdón  41.3  Densidad  de  probabilidad 

14.  La  función  de  onda  para  una  partícula  es 

y/(x)  = 

para  a>0y-®<  x<+«.  Determine  la  probabilidad 
de  que  lá  partícula  se  localice  en  algún  punto  entre  x = 
-a  y x = +a.  1 . 

wib  |Î5]  Un  electrón  libre  tíene  una  función  de  onda 
i/f(x)  = A sen(5.00  x 1010  x) 

donde  x se  mide  en  metros.  Encuentre  a)  lajongitud  de 
onda  de  De  Broglie,  b)  el  momentura  lineal  y c)  la  ener- 
gíà  cinétíca  en  electronvolts. 

Secdón  41.4  Una  partícula  en  una  caja 

16.  Un  electrón  que  tìene  una  energía  de  aproximadamen- 
• te  6 eV  se  mueve  entre  paredes  rígidas  con  1.00  nm  de 
separación.  Encuentre  a)  el  número  cuántíco  n para  el 
estado  de  energía  que  el  electrón  ocupa,  y b)  la  energía 
precisa  del  electrón. 

web  (Ï7]  Un  electrón  está  contenido  en  una  caja  unidimensional 
de  0.100  nm  de  ancho.  a)  Dibuje  un  diagrama  de  nivel 
de  energía  para  el  electrón  en  niveles  hasta  n = 4.  b)  En- 
cuentre  las  longitudes  de  onda  de  todos  los  fotones  que 
el  electrón  puede  emitìr  al  hacer  transiciones  del  estado 
n = 4 al  estado  n = 1 (mediante  todas  las  trayectorias  es- 
pontáneas).  " 

18.  Un  electrón  está  confinado  en  una  región  unidimensio- 
nal  en  la  cual  su  energía  en  el  estado  base  (n  = 1)  es  2.00 
eV.  a)  jCuál  es  el  ancho  de  la  región?  b)  ^Cuánta  ener- 
gía  se  requiere  para  promover  al  electrón  a su  primer  es- 
tado  excitado? 

-.>19-'.  Un  láser  de  rubí  emite  luz  de  694.3  nm.  Suponiendo  que 
. esta  luz.se  debe  a transiciones  de  un  electrón  en  una  ca- 

;»  i ■ ja  del  estado  n = 2 al  estado  n = 1,  encuentre  el  ancho 
de  la  caja. 

:20.  Un  láser  de  rubí  emite  luz  de  longitud  de  onda  À.  Supo- 
nièndo  que  dicha  luz  se  debe  a transiciones  de  un  elec- 
;;  trón  en  una  caja  del  estado  n = 2 al  estado  n = 1 , encuen- 
tre  el  ancho  de  la  caja. 

m La  energía  potencial  nuclear  que  liga  a los  protones  y a 
los  neutrones  en  un  núcleo  a menudo  se  considera  de 
i manera  aproximada  por  medio  de  un  pozo  cuadrado. 

ï 


Suponga  un  protón  confinado  en  un  pozo  cuadrado  infi- 
nitamente  alto  de  10.0  fm  de  ancho,  un  diámetro  nu- 
ciear  'eomún.  Calcule  la  longitud  de  onda  y la  energía 
asociada  con  el  fotón  emitìdo  cuando  el  protón  se  mueve 
del  estado  n = 2 al  estado  base.  jA  qué  región  del  esp>ec- 
tro  electromagnético  pertenece  esta  longitud  de  onda? 

22.  Una  partícula  alfa  en  un  núcleo  se  puede  considerar  co- 
mo.una  partícula  que  se  mueve  en  una  caja  de  1.00  x 
10"14  m de  ancho  (el  diámetro  aproximado  del  núcleo). 
Aplicando  este  modelo  estíme  la  energía  y el  momentum 
de  una  partícula  alfa  en  su  estado  de  energía  más  bajo 
(ma  = 6.64  x 10-27  kg). 

123]  Emplee  el  modelo  de  la  partícula  en  una  caja  para  cal- 
■ cular  los  primeros  tres  niveles  de  energía  de  un  neutrón 
atrapado  en  un  núcleo  de  20.0  fm  de  diámetro.  ;Las  di- 
ferencias  de  los  niveles  de  energía  tíenen  un  orden  de 
magnitud  realista? 

24.  Una  partícula  en  un  pozo  cuadrado  de  profundidad  in- 
finita  tíene  una  función  de  onda  dada  por 

IM*)  = Jj  sen 

parà  0 < x < L y cero  en  otro  caso.  Determine  a)  el  valor 
de  esperanza  de  x,  b)  la  probabilidad  de  encontrar  la 
partícula  cerca  de  L/2,  calculando  la  probabilidad  de 
que  la  misma  se  encuentre  en  el  intervalo  0.490L  < x < 
0.51 0L  y c)  la  probabilidad  de  encontrar  la  partícula  cer- 
ca  de  L/4,  al  calcular  la  probabilidad  de  que  la  misma 
esté  en  el  intervalo  0.240L  < x < 0.260L.  d)  Argumente 
que  no  existe  contradicción  entre  el  resultado  de  la  par- 
te  a)  y los  de  las  partes  b)  y c). 

25.  La  fimción  de  onda  para  una  partícula  restringida  a mo- 
verse  en  una  caja  unidimensional  es 

yr(x)  = A sen 

Emplee  la  condición  de  normalización  en  i j/  para  demos- 
trar  que 


Sugerencia:  como  el  ancho  de  la  caja  es  L,  la  función  de 
onda  es  cero  para  x < 0 y para  x > L,  de  modo  que  la 
condición  de  normalización  (ecuación  41.4)  se  reduce  a 


26.  La  función  de  onda  de  un  electrón  es 

sen 


Calcule  la  probabilidad  de  encontrar  al  electrón  entre 
x = 0yx=L/4. 

27.  Un  electrón  èn  un  pozo  cuadrado  de  profundidad  infi- 
nita  tíene  una  función  de  onda  dada  por 
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para  0 £ x £ Ly  cero  en  cualquier  otro  caso.  £Cuáles 
son  las  posiciones  más  probables  de  los  electrones? 

28.  Una  partícula  en  un  pozo  cuadrado  infinito  tiene  una 
función  de  onda  dada  por 


para  0£ï£iy  cero  en  cualquier  otro  caso.  a)  Determi- 
ne  la  probabilidad  de  encontrar  la  partícula  entre  * = 0 
y x = L/ 3.  b)  Use  el  resultado  de  este  cálculo  y argumen- 
tos  de  simetría  para  encontrar  la  probabilidad  de  hallar  la 
partícula  entre  x=  L/ 3 y x=  2L/3.  No  reevalúe  la  integral. 
c)  Compare  el  resultado  de  la  parte  a)  con  la  probabili- 
dad  clásica. 

29.  Se  limita  a un  protón  a moverse  en  una  caja  unidimen- 
sional  de  0.200  nm  de  ancho.  a)  Encuentre  la  energía 
más  baja  posible  del  protón.  b)  ,;Cuál  es  la  energía  más 
baja  posible  de  un  electrón  confinado  en  la  misma  caja? 
c)  jCómo  puede  usted  explicar  la  gran  diferençia  en  sus 
resultados  para  a)  y b)  ? 

30.  Considere  una  partícula  que  se  mueve  en  una  caja  uni- 
dimensional  para  la  cual  las  paredes  están  en  x = -L/2  y 
x = L/2.  a)  Escriba  las  funciones  de  onda  y las  de  densi- 
dad  de  probabilidad  para  n=l,  n=2yn=3.  b)  Dibuje 
las  fimciones  de  onda  y lás  densidades  de  probabilidad. 
( Sugermcia:  haga  una  aiialogía  con  el  caso  de  una  partí- 
cula  en  una  caja  para  la  cual  las  paredes  están  en  x = 0 
y *=  L.) 


Sección  41.5  La  ecuación  de  Schrâdinger 

|3U|  Muestre  que  la  función  de  onda  ip  = Aé{k*  ' wt)  es  una  so- 
lución  de  la  ecuación  de  Schrôdinger  (Ec.  41.12)  donde 
k = 2ir/A  yU=0. 

32.  La  función  de  onda  de  una  partícula  está  dada  por 

= A cos(fex)  + B sen(Ax) 

donde  A,  B y k son  constantes.  Demuestre  que  ip  es  una 
solución  de  la  ecuación  de  Schròdinger  (Ec.  41.12),  su- 
poniendo  que  la  partícula  está  libre  (U=  0),  y encuen- 
tre  la  correspondiente  energía  E de  la  partícula. 

33.  Una  partícula  de  masa  m se  mueve  en  un  potencial  de 
pozo  de  ancho  2 L.  Su  energía  potencial  es  infinita  para 
x < — L y para  x > +L.  Dentro  de  la  región  —L  < x < +L, 
su  energía  potencial  está  dada  por 


Además,  la  partfcula  se  encuentra  en  un  estado  estacio- 
nario  descrito  por  la  fiinción  de  onda,  <p(x)=A(  1 - x2/L2) 
para  -L  < x < +L,  y ip(x)  = 0 en  cualquier  otro  lado.  a) 
Determine  la  energía  de  la  partícula  en  términos  de  h,  m 
y L.  (Sugerencia.  emplee  la  ecuación  de  Schròdinger,  ecua- 
ción  41.12.)  b)  Muéstre  que  A = (15/16L)l/2.  c)  Determi- 
ne  la  probabilidad  de  que  la  partícula  se  localice  entre  x 
= - L/3  y x=  + L/3. 

34.  En  una  región  del  espacio,  una  partícula  con  energía  t<> 
tal  cero  tiene  una  función  de  onda 


4>(x)  = Axe.  */L’ 


a)  Encuentre  la  energía  potencial  U como  una  función 
de  x.  b)  Elabore  una  gráfica  de  U(x)  versus  x. 


(Opaonal) 

Seccìón  41.6  Una  partícula  en  un  pozo  de  altura  finita 


Suponga  que  sea  atrapada  una  partícula  en  su  estado  ba- 
se  eri  una  caja  que  tiene  paredes  infinitamente  altas  (véa- 
se  la  Fig.  41.11).  Suponga  después  que  la  pared  de  la  iz- 
quierda  se  baja  en  forma  repentina  hasta  una  altura  y 
ancho  finitos.  a)  Dibuje  cualitatívamente  la  función  de 
onda  para  la  partfcula  poco  después.  b)  Si  la  caja  tíene 
un  ancho  L,  jcuál  es  la  longimd  de  onda  de  la  onda  que 
penetra  la  pared  izquierda? 

Dibuje  la  función  de  onda  i ỳ(x)  y la  densidad  de  proba- 
bilidad  I i/'(x)|2  para  el  estado  n = 4 de  una  parucula  en 
un  potencial  de  pozo  finito.  (Véase  la  figura  41.16.) 


(Opáonal) 

Sección  41.7  Efecto  túnel  a través  de  una  barrera 

Ì37J  Un  electrón  con  energía  cinétìca  E = 5.00  èV  incide  so- 
bre  uria  barrera  con  grosor  L = 0.200  nm  y altura  U = 
10.0  eV  (Fig.  P41.37).  ;Cuál  es  la  probabilidad  de  que  el 
electrón  a)  realizará  efecto  túnel  a través  de  la  barrera  y 
b)  se  reflejará? 


Energía 


x 

Figura  P41.37  Problemas  37  y 38. 


38.  Un  electrón  con  energía  total  E = 4.50  eV  se  acerca  a una 
barrera  rectangular  de  energía  donde  U = 5.00  eV  y L = 
950  pm,  como  en  la  figura  P41.37.  Desde  el  punto  de  vis- 
ta  clásico,  el  electrón  no  podría  atravesar  la  barrera  de- 
bido  a que  E<  U.  Sin  embargo,  de  acuerdo  con  la  me- 
cánica  cuántíca,  hay  una  probabilidad  finita  de  efecto 
túnel.  Calcule  esta  probabilidad,  la  cual  es  el  coeficiente 
de  transmisión. 

39.  En  el  problema  38,  ^en  cuánto  tendría  que  incrementar- 
se  el  ancho  L de  la  barrera  de  potencial  para  que  la  po 
sibilidad  de  que  un  electrón  incidente  de  4.50  eV  pro- 
duzca  efecto  túnel  a través  de  la  barrera  sea  de  uno  en 
un  millón? 

(Opríonat) 

Sección  41.8  El  microscopio  de  efecto  túnel  exploratorio 

40.  Un  microscopio  de  efecto  túnel  exploratorio  (MTE)  pue* 
de  determinar  con  precisión  las  profundidades  de  las  si+ 
perficies  de  las  muestras  porque  la  corriente  a través  dei 
su  punta  es  muy  sensible  a diferencias  en  el  ancho  del 
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espacio  entre  la  punta  y la  superficie  de  la  muestra.  Su- 
ponga  que  en  esta  dirección  la  función  de  onda  del(elec- 
trón  cae  exponencialmente  con  una  longitud  de  decai- 
miento  de  0.100  nm  — es  decir,  con  C = ÍO.O/nm. 
Determine  la  relación  de  la  corriente  cuando  la  punta 
del  MTE  se  encuentra  a 0.500  nm  sobre  la  característìca 
superficial  a la  corrientê  cuando  la  punta  está  0.515  nm 
sobre  la  superfïcie. 

41.  E1  criterio  de  diseno  para  un  microscopio  de  efecto  tú- 
nel  exploratorio  típico  especifica  que  debe  ser  capaz  de 
detectar,  sobre  la  muestra  bajo  su  punta,  características 
superficiales  que  difieren  en  altura  por  sólo  0.002  00 
nm.  iQué  porcentaje  de  cambio  en  la  transmisión  elec- 
trónica  debe  ser  capaz  de  detectar  la  electrónica  del 
MTE  para  lograr  esta  resolución?  Suponga  que  el  coefi- 
ciente  de  transmisión  electrónica  es  é~ÎCL,  con  C = 
10.0/nm. 


PROBLEMAS  ADICIONALES 


(Opáonal) 

Sección  41.9 


El  oscilador  armónico  simple 


47; 


48. 


42.  Demuestre  que  la  ecuación  41.21  es  una  solucíón  de  la 
ectiación  41.19,  con  energía  E=  'fuo. 

43.  Una  función  de  ondá  de  uh  oscilador  armónico  unidi- 
mensional  es 

ip  = Axe~tx' 

a)  Muestre  que  ip  satisface  la  ecuación  41.19.  b)  Encuen- 

tre  b y la  energía  total  E.  c)  <;Se  trata  de  un  estado  base 
o un  primer  estado  excitado?  i 

44.  Un  oscilador  armónico  simple  cuántico  consta  de  un 
electrón  enlazado  mediante  una  fuerza  restauradora  pro- 
porcional  a su  desplazamiento  a partir  de  cierto  punto 
de  equilibrio.  La  constante  de  proporcionalidad  es  8.99 
N/m.  ;Cuál  es  la  longitud  de  onda  de  luz  más  larga  que 
puede  excitar  al  oscilador? 

45.  a)  Normalice  la  función  de  onda  para  el  estado  base  de 
un  oscilador  armónico  simple.  Esto  es,  aplique  la  ecua- 
ción  41.4  a la  41.21  y encuentre  el  valor  requerido  para 
el  coeficiente  B,  en  términos  de  m,  o>  y constantes.  b)  De- 
termine  la  probabilidad  de  encontrar  al  oscilador  en  un 
intervalo  estrecho  -8/2  < x < 8/2  alrededor  de  su  po- 
sición  de  equilibrio. 

46.  La  energía  total  de  una  partícula  que  se  mueve  con  mo- 
vimiento  armónico  simple  a lo  largo  del  eje  x es 

px 2 kx2 

E = ^-  + 

2 m 2 

donde  px  es  el  momentum  de  la  partícula  y k es  la  constan- 
te  de  resorte.  a)  Empleando  el  principio  de  incertidum- 
bre  muestre  que  esta  expresión  puede  escribirse  tam- 
bién  como 

px 2 kh 2 

E>^-  + 

2m  8 p2 

b)  Muestre  que  la  energía  mínima  del  oscilador  armóni- 
co  es 

„ «D  h<X> 

Emin  = K + U-  4hj-  + — - — 


Manteniendo  una  rapidez  constante  de  0.8  m/s,  una  ca- 
nica  rueda  atrás  y adelante  a través  de  una  caja  de  zapa- 
tos.  Realice  una  estimación  del  orden  de  magnitud  de  la 
probabìlidad  de  que  escape  a través  de  la  pared  de  la  ca- 
ja  mediante  efecto  túnel  cuántico.  Establezca  las  cantida- 
des  que  toma  como  datos  y los  valores  que  mida  o esti- 
me  para  las  mismas. 

Una  partícula  de  2.00  x 10“28  kg  de  masa  está  confinada 
en  una  caja  unidimensional  de  1.00  x 10'10  m de  ancho. 
Para  n = 1 , jcuáies  son  a)  la  longitud  de  onda  de  la  par- 
tícula,  b)  su  momentum,  y c)  su  energía  de  estado  base? 
Se  representa  un  electrón  por  medio  de  la  función  de 
onda  independiente  del  tiempo 

. f parax>0 
¥(*)  = < 

[Ae+“*  para  x < 0 

a)  Dibuje  la  función  de  onda  como  una  función  de  x. 

b)  Dibuje  la  probabilidad  de  que  el  electrón  se  encuen- 
tre  entre  xy  x+  dx.  c)  Demuestre  que  ésta  puede  ser  una 
función  de  onda  fïsicamente  razonable.  d)  Normalìce  la 
función  de-onda.  e)  Determine  la  probabilidad  de  en- 
contrar  al  electrón  en  algún  lugar  en  el  intervalo 


*i  = - 


2a 


1 

xs  = 

2a 


50. 


Partículas  que  inciden  a partir  de  la  izquierda  se  enfren- 
tan  con  un  escalón  de  energía  potencial  como  se  mues- 
tra  en  la  figura  P41.50.  E1  escalón  tiene  una  altura  U,  y 
las  partículas  tienen  energía  E>  U.  Por  lo  común  se  es- 
peraría  que  todas  las  partículas  continuaran  su  camino, 
aunque  a rapidez  reducida.  De  acuerdo  con  la  mecáni- 
ca  cuántica,  una  fracción  de  las  partículas  se  refleja  en  la 
barrera.  a)  Pruebe  que  el  coeficiente  de  reflexión  R pa- 
ra  este  caso  es 


R = 


(fei  ~ *z)2 
(*i  + h)2 


donde  kx  = 2ir/A,  y = 2tr/A2  son  los  números  de  onda 
angular  de  las  partículas  incidente  y transmitida,  respec- 
tivamente.  Proceda  del  modo  siguiente:  demuestre  que 
la  función  de  onda  ip>  - A cos  fe,x  + B cos(-fe,x)  satisface 
la  ecuación  de  Schrôdinger  en  la  región  1,  donde  x < 0. 
Aquí,  A cos  kjx  representa  al  haz  incidente,  y B cos(-A,x) 
representa  a las  partículas  reflejadas.  Demuestre  que 
ipz=  C cos  AjX  satisface  la  ecuación  de  Schròdinger  en  la 
región  2 para  x > 0. 

Partícula  que  entra 


U 


U=  0 


Figura  P41.50  Problemas  50  y 51. 
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Imponga  las  condiciones  de  frontera  t/í,  = (/(»  y <£<//, /<ix  = 
dipz/dx  en  x = 0,  para  encontrar  la  relación  entre  B y A. 
Luego  evalúe  R=  B2/A 2.  b)  Una  paru'cula que  tiene  ener- 
gía  cinética  E = 7.00  eV  incide  desde  una  región  donde 
la  energía  potencial  es  cero  hasta  una  en  la  cual  U = 5.00 
eV.  Encuentre  su  probabilidad  de  ser  reflejada  lo  mismo 
que  transmitida. 

[5TT|  Partículas  incidentes  desde  la  izquierda  se  confrontan 
con  un  escalón  de  energía  potencial  como  se  muestra  en 
la  figura  P41.50.  E1  escalón  tiene  una  altura  U y las  par- 
u'culas  tienen  energía  E = 2U.  Según  el  punto  de  vista 
clásico,  todas  las  paru'culas  pasarían  hacia  la  región  de 
mayor  energía  potencial  a la  derecha.  Sin  embargo,  de 
acuerdo  con  la  mecánica  cuántica,  una  fracción  de  las 
partículas  se  refleja  en  la  barrera.  Use  el  resultado  del 
problema  50  para  determinar  la  fracción  de  las  paru'cu- 
las  incidentes  que  se  reflejan.  (Esta  situación  es  similar  a 
la  reflexión  y transmisión  parcial  de  la  luz  que  golpea 
una  interface  entre  dos  medios  diferentes.)  > 

52.  Un  electrón  está  atrapado  en  un  defecto  de  un  cristal. 
(Un  defecto  es  una  imperfección  de  otra  forma  en  el 
arreglo  ordenado  de  átomos.)  La  deficiencia  puede  mo- 
delarse  como  una  caja  unidimensional  de  paredes  rígidas 
de  1.00  nm  de  ancho.  a)  Dibuje  las  funciones  de  onda  y 
las  densidades  de  probabilidad  para  los  estados  n = 1 y n 
= 2.  b)  Para  el  estado  n = 1 calcule  la  probabilidad  de  en- 
contrar  al  electrón  entre  x,  = 0.150  nm  y % = 0.350  nm, 
donde  x = 0 es  el  lado  izquierdo  de  la  caja.  c)  Repita  el 
inciso  b)  para  el  estado  n = 2.  d)  Calcule  las  energías,  en 
electronvolts,  de  los  estados  n = 1 y n = 2.  Sugerencia.  pa- 
ra  los  incisos  b)  y c),  emplee  la  ecuación  41.5  y note  qué 

í sen2  axdx  = \ x — — sen  2 ax 

J . 4a 

53.  E1  truco  favorito  de  Juan  saltarín  es  brincar  50.0  m des- 
de  la  ventana  de  un  edificio  de  16  pisos  y caer  en  una  al- 
berca.  Un  reportero  de  prensa  emplea  un  tiempo  de  ex- 
posición  de  5.00  ms  para  tomar  una  foto  de  Juan  (quien 
pesa  75.0  kg)  justo  antes  de  golpear  el  agua.  Encuentre 

a)  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie  de  Juan  en  este  mo- 
mento,  b)  la  incertidumbre  de  su  medición  de  energía 
cinética  durante  tal  intervalo  de  tiempo,  y c)  el  error 
porcentual  causado  por  dicha  incertidumbre. 

54.  Un  mesón  7r°  es  una  partícula  inestable  producida  en 
choques  de  paru'culas  de  alta  energía.  Su  energía  en  re- 
poso  es  de  aproximadamente  135  MeV,  y existe  durante 
un  tiempo  de  vida  promedio  de  sólo  8.70  x 10'17  s antes 
de  decaer  en  dos  rayos  gamma.  Empleando  el  principio 
de  incertidumbre  estime  la  incertidumbre  fraccionaria 
Arn/m  en  su  determinación  de  masa. 

55.  Un  átomo  en  un  estado  excitado  1.80  eV  arriba  del  esta- 
do  base  permanece  en  ese  estado  2.00  fis  antes  de  mo- 
verse  hada  el  estado  base.  Encuentre  a)  la  frecuencia  y 

b)  la  longitud  de  onda  del  fotón  emitido.  c)  Determine 
laáncertidumbre  aproximada  en  energía  del  fotón. 

56.  Un  átomo  en  un  estado  excitado  E arriba  del  estado  ba- 
se  permanece  en  ese  estado  por  un  tiempo  T antes  de 
moverse  hacia  el  estado  base.  Encuentre  a)  la  frecuencia 
y b)  la  longitud  de  onda  del  fotón  emitìdo.  c)  Localice 
la  incertidumbre  aproximada  en  energía  del  fotón. 


Para  una  partícula  descrita  por  una  función  de  onda 
i />(x),  el  valor  esperado  de  una  cantidad  física/(x)  asocia- 
do  con  la  partícula  está  definido  por 


/(*) 


2dx, 


Para  una  partícula  en  una  caja  unidimensional  que  se 
extiende  de  x = 0 a x = L,  muestre  que 

/ 2\-  L2__Ll_ 

<X  I 3 2nV2 

58.  Una  partícula  se  describe  por  medio  de  la  función  de 
onda 


ìf/(x)  = 


Acosl 
0 


( 2irx' 
~ t 


L L 

para < x < — - 

v 4 4 


para  otros  valores  de  x 


a)  Determine  la  constante  de  normalización  A.  b)  <:Cuál 
es  la  probabilidad  de  que  la  partícula  se  encontrará  en- 
tre  x = 0 y x = L/  8 si  se  mide  su  posición? .( Sugerencia:  em- 
plee  la  ecuación  41.5.) 

Una  partícula  tíene  una  función  de  onda 


para  x > 0 


[0  para  x < 0 

a)  Encuentre  y grafique  la  densidad  de  probabilidad. 

b)  Localice  la  probabilfdad  de  que  la  partícula  estará  en 
aigún  punto  donde  x < 0.  c)  Muestre  que  i p está  norma- 
lizada  y luego  senale  la  probabilidad  de  que  la  partícula 
se  encontrará  entre  x = 0 y x = a. 

60.  Cierto  microscopio  electrónico  acelera  electrones  hasta 
una  energía  de  65.0  keV.  a)  Encuentre  la  longitud  de  on- 
da  de  estos  electrones.  b)  Si  pueden  resolverse  dos  pun- 
tos  separados  por  al  menos  50.0  longitudes  de  onda, 
(jcuál  es  la  separación  más  pequena  (o  tamano  mínimo 
del  objeto)  que  puede  definírse  con  este  microscopio? 

Í6TH  Un  electrón  de  momentum  p está  a una  distancia  r de  un 
protón  estacionario.  E1  electrón  tíene  energía  cinétíca 
K = p^/^m^  energía  potencial  U = -kje2/r,  y energía  total 
E=  K+  U.  Si  el  electrón  se  enlaza  a un  protón  para  for- 
mar  un  átomo  de  hidrógeno,  su  posición  promedio  está 
en  el  protón,  pero  la  incertídumbre  en  su  posición  es  ca- 
si  igual  al  radio  r de  su  órbita.  E1  vector  de  momentum  pro- 
medio  del  electrón  es  cero,  pero  su  momentum  promedio 
al  cuadrado  es  aproximadamente  igual  a la  incertìdum- 
bre  al  cuadrado  en  su  momentum,  como  está  senalado  por 
el  principio  de  incertídumbre.  A1  tratar  al  átomo  como 
un  sistema  unídimensional,  a)  estime  la  incertídumbre 
en  el  momentum  del  electrón  en  términos  de  r.  b)  Calcu- 
le  las  energías  cinétíca,  potencial  y total  del  electrón  con- 
siderando  a r.  c)  E1  valor  real  de  r es  aquel  que  minimiza 
la  energía  total,  lo  que  produce  un  átomo  estable.  Encuen- 
tre  el  valor  de  ry  la  energía  total  resultante.  Compare  su 
respuesta  con  las  predicciones  de  la  teoría  de  Bohr. 

62.  Una  partícula  de  masa  m se  sitúa  en  una  caja  unidimen- 
sional  de  ancho  L.  Suponga  que  la  caja  es  tan  pequena 
que  el  movimiento  de  la  partícula  es  relativista,  de  modo 


Problemas 
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que  E = p2/2m  no  es  válida.  a)  Obtenga  una  expresión 
para  los  niveles  de  energía  de  la  partícula.  b)  Si  la  par- 
tícula  es  un  electrón  en  una  caja  de  ancho  L = 1 .00  x 
10'12  m,  èncuentre  su  energía  cinética  más  baja  posible. 
^En  qué  porcentaje  está  equivocada  la  fórmula  no  rela- 
tìvista?  (Sugerencia.  véase  la  ecuación  39.26.) 

63.  Considere  un  “cristal”  consistente  de  dos  núcleos  y dos 
electrones,  como  se  muestra  en  la  figura  P41.63.  a)  To- 
mando  en  cuenta  todos  los  pares  de  interacciones,  en- 
cuentre  la  energía  potencial  del  sistema  como  una  fun- 
ción  de  cL  b)  Suponiendo  que  los  electrones  van  a estar 
restringidos  en  una  caja  unidimensional  de  ancho  Sd,  lo- 
calice  la  energía  cinétìca  mínima  de  los  dos  electrones. 
c)  Determine  el  valor  de  d para  el  cual  la  energía  total 
es  un  mínimo.  d)  Compare  este  valor  de  d con  el  espa- 
ciamiento  de  los  átomos  en  litio,  el  cuai  tiene  una  den- 
sidad  de  0.530  g/cm3  y una  masa  atómica  de  7 u.  (Este 
tipo  de  cálculo  puede  usarse  para  estimar  las  densidades 
de  cristales  y ciertas  estrellas.) 


îl  ?2 

q m 


?i 

Q 


?!=-« 


?2  = +« 


Figura  P41..63 


64.  El  oscilador  armónico  simple  en  un  estado  excitado.  La  fun- 
ción.de  onda 

tKx)  = Bxe~{ma,/MÌX' 


también  es  una  solución  al  problema  del  oscilador  armó- 
nico  simple.  a)  Encuentre  la  energía  de  este  estado.  b) 
jEn  qué  posición  es  menos  probable  que  usted  halle  la 
partícula?  c)  jEn  qué  posiciones  quizás  usted  ubique  la 
partícula?  d)  Determine  el  valor  de  B requerido  para 
normalizar  la  función  de  onda.  e)  Indique  la  probabili- 
dad  clásica  de  encontrar  la  partícula  en  un  intervalo  de 
ancho  pequeno  6 centrado  en  la  posición  x=  2(h/rmi) 1/2. 
f)  iCuál  es  la  probabilidad  real  de  encontrar  la  partícu- 
la  en  este  intervalo? 

65.  Normalización  de  funciones  de  ondaz  a)  Determine  la  cons- 
tante  de  normalización  A para  una  función  de  onda  com- 
puesta  a partir  de  los  dos  estados  más  bajos  de  una  par- 
tícula  en  una  caja: 


yf(x)  = A\ 


sen 


b)  Una  partícula  se  describe  en  el  espacio  -a<  x<  a por 
medio  de  la  función  de  onda 


y/(x)  = Acos 


Determine  la  relación'  entre  los  valores  de  A y B que  se 
requieren  para  la  normalización.  (Sugermcia:  emplee  la 
identìdad  sen  26=2  sen  6 cos  6.) 

66.  Un  experimento  de  difracción  de  electrones  en  doble 
rendija  se  realiza  con  rendijas  de  anchos  distintos.  E1  nú- 
mero  de  electrones  que  alcanzan  la  pantalla  por  segundo 


cuando  sólo  la  rendija  1 está  abierta  es  25.0  veces  el  nú- 
';-;U  mero  de  electrones  que  alcanzan  la  pantalla  por  segundo 
cuando  la  rendija  2 está  abierta.  Cuando  ambas  rendijas 
están  abiertas,  resulta  un  patrón  de  interferencia  en  el 
cual  la  interferencia  destructiva  no  es  completa.  Encuen- 
tre  la  proporción  entre  la  probabilidad  de  que  un  elec- 
trón  Uegará  a una  máxima  interferencia  y la  posibilidad 
de  que  un  electrón  llegue  a un  mínimo  de  interferencia 
adyacente.  (Sugerencia:  use  el  principio  de  superposición.) 

67.  Problema  de  repaso.  Considere  una  extensión  del  ex- 
perimento  de  doble  rendija  de  Young,  realizado  con  fo- 
tones.  Piense  en  la  figura  41.3  como  una  vista  superior, 
con  el  lector  mirando  hacia  abajo  por  el  aparato.  La  pan- 
talla  de  visualización  puede  ser  un  gran  arreglo  plano  de 
detectores  de  carga  acoplada.  Cada  celda  en  el  arreglo  regis- 
tra  fotones  individuajes  con  alta  eficiencia,  de  modo  que 
se  puede  ver,  en  tiempo  real,  dónde  golpean  la  pantalla 
los  fotones  individuales.  Se  cubre  la  rendija  1 con  un  po- 
: larizador  con  su  eje  de  transmisión  horizontal,  y la  rendi- 
ja  2 con  un  polarizador  con  eje  de  transmisión  vertical. 
Cualquier  fotón  puede  absorberse  por  un  filtro  de  pola- 
rización  o dejarse  pasar  por  él.  Los  fotones  que  vienen  a 
través  de  un  polarizador  tìenen  su  campo  eléctrico  osci- 
lando  en  el  plano  definido  por  su  dirección  de  movi- 
miento  y el  filtro  del  eje.  Ahora  se  coloca  otra  gran  lámi- 
na  cuadrada  de  material  polarizante  justo  enfrente  de  la 
pantalla.  Para  la  prueba  experimental  1 se  hace  que  el  eje 
de  transmisión  de  este  tercer  polarizador  esté  horizontal. 
Esta  elección,  en  efecto,  bloquea  la  rendija  2.  Después  de 
que  se  ha  enviado  muchos  fotones  a través  del  aparato, 
su  distribución  sobre  la  pantalla  de  visualización  se  mues- 
tra  mediante  la  curva  azul  en  la  figura  41.3.  Para  la 
prueba  2 se  voltea  el  polarizador  en  la  pantalla  para  ha- 
cer  su  eje  de  transmisión  vertìcal.  Luego  la  pantalla  reci- 
be  fotones  sólo  por  la  vía  de  la  rendija  2,  y su  distribución 
se  muestra  como  |i//2|2.  Para  la  prueba  3,  temporalmente 
se  remueve  la  tercera  lámina  de  material  polarizante.  En 
seguida  aparece  el  pauón  de  interferencia  mostrado  por 
la  curva  roja  |i/»,  + i/^|2.  a)  /La  luz  que  llega  a la  pantalla 
forma  el  patrón  de  interferencia  polarizado?  Explique  su 
respuesta.  b)  A contìnuación,  en  la  prueba  4 se  gira  el 
gran  cuadrado  de  material  polarizante  enfrente  de  la 
pantalla  y se  establece  su  eje  de  transmisión  en  45°,  a la 
mitad  entre  la  horizontal  y la  vertical.  iQué  aparece  so- 
bre  la  pantalla?  c)  Suponga  que  se  repiten  todas  las  prue- 
bas,  de  la  1 a la  4,  con  muy  baja  intensidad  de  luz,  de  mo- 
do  que  sólo  un  fotón  a la  vez  está  presente  en  el  aparato. 
jCuáles  son  ahora  los  resultados?  d)  Por  conveniencia, 
regrese  a las  intensidades  de  luz  altas,  y en  la  prueba  5 
haga  que  el  gran  cuadrado  de  polarización  gire  lenta  y 
constantemente  en  tomo  a un  eje  de  rotación  que  pasa 
por  su  centro,  perpendicular  a su  área.  jQué  aparece  so- 
bre  la  pantalla?  e)  Por  últìmo,  regrese  a la  intensidad  de 
luz  muy  baja  y reemplace  la  gran  lámina  cuadrada  de 
plástico  polarizador  con  una  capa  plana  de  cristal  líqui- 
do,  al  cual  se  le  pueda  aplicar  un  campo  eléctrico  en  di- 
rección  horizontal  o vertìcal.  Con  el  campo  aplicado  se 
puede  activar  con  rapidez  el  cristal  líquido,  de  modo  que 
transmita  sólo  fotones  con  campo  eléctrico  horizontal, 
actuar  como  un  polarizador  con  un  eje  de  transmisión 
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vertical  o transmitir  todos  los  fotones  con  alta  eficiencia. 
Se  conserva  el  trayecto  de  los  fotones  conforme  son  emi- 
tídos  en  forma  individual  por  la  fuente.  Para:  cada  fotón 
se  espera  hasta  que  éste  haya  pasado  por  el  par  de  rendi- 
jas.  Luego  rápidamente  se  selecciona  la  configuración 
del  cristal  líquido,  y se  hace  que  el  fotón  arribe  a un  po- 
larizador  horizontal,  a un  polarizador  vertical  o a ningún 

Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

41.1  E1  patrón  de  difracción  se  parece  al  patrón  para  las  on- 
das  luminosas  que  pasan  por  tres  rendijas,  el  cual  se 
muestra  en  la  figura  S7.13. 

41.2  Si  la  rendija  es  ancha,  como  en  la  parte  a)  de  la  figura 
en  el  fondo  de  la  página,  no  se  puede  conocer  con  pre- 
cisión  la  posición  horizontal  de  un  electrón  particular 
dentro  del  haz  de  electrones.  Si  se  comprime  el  haz  a 
través  de  una  rendija  estrecha,  como  en  la  parte  b)  de  la 
figura,  disminuimos  Ax,  pero  el  efecto  aumentado  de  di- 
fracción  significa  que  se  ha  incrementado  la  incertídum- 
bre  en  pr  (Dependiendo  de  su  momentum,  un  electrón 
puede  aparecer  en  cualquier  parte  en  una  amplia  área 
horizontal  de  la  pantalla  de  visualización.) 

41.3  Por  lo  común,  se  espera  que  la  partícula  rebote  atrás  y 
adelante  entre  las  dos  paredes  a rapidez  constante.  En 
consecuencia,  es  tan  probable  encontrarla  en  el  lado  iz- 
quierdo  de  la  caja  como  en  la  mitad,  el  lado  derecho  o 
cualquier  otra  parte  dentro  de  la  caja.  La  gráfica  de  den- 
sidad  de  probabilidad  versus  x,  por  tanto,  sería  una  línea 
horizontal  con  un  área  total  bajo  la  línea  de  unidad. 


polarizador  antes  de  que  llegue  al  arreglo  de  detectores. 
Es  posible  altemar  entre  las  condiciones  antes  estableci- 
das  en  las  pruebas  1 , 2 y 3.  Se  conserva  el  trayecto  de  las 
configuraciones  del  cristal  líquido  y se  ordena  cómo  se 
comportan  los  fotones  en  las  diferentes  condiciones,  pa- 
ra  finalizar  con  un  juego  completo  de  datos  para  las  tres 
pruebas.  jCuáles  son  los  resultados? 


sí,  y el  detector  tíene  más  probabilidad  de  senalar  varios 
picos  y valles  al  mismo  tìempo.  Confoi  :nt:  r — > o el  de- 
tector  registra  el  valor  promedio  de  mucfii  j cicios  de  la 
función  de  onda  oscilatoria.  Da  el  mismo  vul  xr  promedio 
en  cualquier  parté  dentro  de  la  caja,  igualando  l.i  i tspues- 
ta  clásica  proporcionada  en  la  pregunta  sorpresa  41.3. 


X 


X 


41.4  La  figura  41.1  lb  dibujada  para  n = 20  tendría  20  picos 
muy  juntos  entre  ellos.  Conforme  aumenta  el  valor  de  n, 
los  picos  se  vuelven  progresivamente  más  cercanos  entre 


41.5  a)  Las  partes  de  las  gráficas  clásicas  que  se  curvan  hacia  ; 
arriba  representan  valores  mayores  de  densidad  de  pro-  j 

babilidad,  lo  cual  significa  que  el  oscilador  armónico  ] 

gasta  más  tíempo  cerca  de  los  puntos  de  máximo  despla- 
zamiento.  Un  bloque  que  oscila  en  el  extremo  de  un  re- 
sorte  vertical,  por  ejemplo,  se  mueve  con  más  lentitud  . ] 
cuando  el  resorte  está  cerca  de  sus  posiciones  de  alarga-  i 
miento  completo  o compresión  completa..  Por  ianto,  una 
persona  que  echa  un  vistazo  rápido  tìecr  • obabili- 
dad  de  ver  el  bloque  cerca  de  uno  <i  . puntos 

de  máximo  alejamiento  del  equv  ’ ..onfcnne  n j 

aumenta,  si  se  promedia  sobre  Lx.  y vulíes  no  re-  ) 

sueltos  en  la  densidad  de  probabiiidad,  las  predicciones  s 

de  la  mecánica  cuántíca  se  vuelven  cada  vez  más  cerca-  , | 
nas  a las  predicciones  clásicas;  para  n suficientemente  | 
grande,  las  dos  curvas  son  indistínguibles  una  de  la  otra.  ' > 


El  escáner  de  supermercado  .úsa  lur  de 
un  láser  para  identificar  los  productos 
que  van  a comprarse.  La  palabra  láser 
es  un  acrónìmo  de  /ìght  amplification  by 
stimulated  emission  ot  radìatìon 
(ampliticación  de  luz  mediante  emisión 
estimulada  de  radiación).  ^Cómo 
funciona  un  láser  y qué  le  brinda  las 
propiedades  especiales  a la  luz  emitida 
por  tales  dispositivos?  (Paul 
Shambroom/Photo  Researchers,  Inc.) 
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• CAPÍTULO  42  Física  atómica 


tenso  trabajo  sobre  la  desviación  de 
rayos  catódicos  (electronès)  en  un 
campo  eléctrico.  (Stock  Montage,  Inc.) 


fn  el  capítulo  41  se  presentaron  algunos  de  los  conceptos  y técnicas  básicas  em- 
pleadas  en  la  mecánica  cuántica,  junto  con  sus  aplicadones  a diversos  sistemas 
unidimensionales.  Este  capítulo  aplica  la  mecánica  cuántica  al  mundo  real  de 
la  estructura  atómica,  y gran  parte  del  capítulo  es  una  aplicación  de  la  mecánica 
cuántica  al  esmdio  del  átomo  de  hidrógeno.  Comprender  el  átomo  de  hidrógeno, 
el  sistema  atómico  más  simple,  es  importante  por  varias  razones: 

• E1  átomo  de  hidrógeno  es  el  único  sistema  atómico  que  se  puede  resolver  con 
exactìtud. 

• Mucho  de  lo  que  se  aprende  acerca  del  átomo  de  hidrógeno,  con  su  único  elec- 
trón,  puede  extenderse  a iones  de  vm  solo  electrón,  como  He+  y Li2+. 

• E1  átomo  de  hidrógeno  es  un  sistema  ideal  para  efectuar  pruebas  precisas  de  teoría 
contra  experimento  y para  mejorar  en  general  la  comprensión  de  la  estructura 
atómica. 

• Los  números  cuántìcos  empleados  para  caracterizar  los  estados  permitìdos  del 
hidrógeno  también  se  pueden  usar  para  describir  ìos  estados  permitidos  de  áto- 
mos  más  complejos,  y tal  descripción  permite  comprender  la  tabla  periódica  de 
los  elementós.  Esta  comprensión  es  uno  de  los  más  grandes  triunfos  de  la  mecànica 
cuántìca. 

• Las  ideas  básicas  acerca  de  la  estructura  atómica  deben  comprenderse  muy  'bien 
antes  de  que  se  intente  trabajar  con  las  complejidades  de  las  estructuras  molecu- 
lares  y de  la  estructura  electrónica  de  sólidos. 

La  solución  matemátìca  completa  de  la  ecuación  de  Schrôdinger  aplicada  al 
átomo  de  hidrógeno  proporciona  una  hermosa  y completa  descripción  de  las 
propiedades  del  átomo.  Sin  embargo,  como  los  procedimientos  matemátìcos  que  es- 
tán  involucrados  se  encuentran  más  allá  del  alcance  de  este  texto,  se  omiten  los  de- 
talles.  Se  analizan  las  soluciones  para  algunos  estados  del  hidrógeno  junto  con  los 
números  cuántìcos  utìlizados  para  caracterizar  diversos  estados  estacionarios  permi- 
tìdos.  También  se  estudia  el  significado  físico  de  los  números  cuántìcos  y el  efecto 
de  un  campo  magnétìco  en  ciertos  estados  cuántìcos. 

Una  nueva.  idea  física,  el  principio  de  exclusión,  se  presenta  en  este  capítulo.  Se 
trata  de  un  principio  que  es  muy  importante  para  entender  las  propiedades  de  áto- 
mos  de  múltìples  electrones  y la  disposición  de  los  elementos  en  la  tabla  períódica. 
De  hecho,  las  implicaciones  del  principio  de  exclusión  son  casi  de  la  misma  impor- 
tancia  que  las  de  la  ecuación  de  Schrôdinger. 

Por  últìmo,  se  aplica  el  conocimiento  de  la  estructura  atómica  para  describir  los 
mecanismos  implicados  en  la  producción  de  rayos  X y en  la  operación  de  un  láser. 


Electrón 


Figura  42.1  Modelo  de  Thomson 
del  átomo:  electrones  con  carga  nega- 
tiva  en  un  volumen  de  carga  positiva 
continua. 


LOS  PRIMEROS  MODELOS  DEL  ÁTOMO 


E1  modelo  del  átomo  en  los  días  de  Newton  fue  una  diminuta  esfera,  indestructìble 
y dura.  Aunque  este  modelo  proporcionó  una  buena  base  para  la  teoría  cinétìca  de 
los  gases,  fue  necesario  idear  nuevos  modelos  cuando  experimentos  posteriores  re- 
velaron  la  naturaleza  eléctrica  del  átomo.  J.  J.  Thomson  sugirió  tm  modelo  que  des- 
cribe  al  átomo  como  un  volumen  de  carga  positìva  con  electrones  incrustados  por 
todo  el  volumen,  muy  semejante  a las  semillas  en  una  sandía  o a pasas  en  un  espeso 
pudín  (Fig.  42.1). 

En  1911  Emest  Rutherford  (1871-1937)  y sus  alumnos  Hans  Geiger  y Emest 
Marsden  efectuaron  un  experimento  crítìco  que  mostró  que  el  modelo  de  Thomson 
podría  ser  incorrecto.  En  el  experimento  un  haz  de  partículas  alfa  con  carga  posi- 
tiva  (núcleos  de  helio)  se  proyectó  contra  una  delgada  hoja  metálica,  como  el  blanco 
en  la  figura  42. 2a.  La  mayor  parte  de  las  partículas  atravesaron  la  hoja  como  sí  fuera 
un  espacio  vacío;  pero  algunos  resultados  del  experimento  fueron  asombrosos: 
muchas  de  las  partículas  desviadas  de  sus  direcdones  originales  de  reconido  se  dis- 


ì 
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42. 1 Lós  primeros  modelos  del  átomo 


Figura  42.2  a)  Técnica  de  Rutherford  para  observar  la  dispersión  de  partícuias  alfa  desde  un  blanco 
de  una  delgada  hoja.  La  fuente  es  una  sustancia  radiactiva  que  se  encuentra  en  la  naturaleza,  como  el 
radio.  b)  Modelo  planetario  del  átomo.  de  Rutherford. 


persaron  en  ángulos  muy  grandes.  Algunas  partícuias  incluso  se  desviaron  hacia  atrás, 
iinvirdendo  su  dirección  de  viaje!  Cuando  Geiger  informó  a Rutherford  que  algu- 
nas  partículas  alfa  se  desviaron  hacia  atrás,  Rutherford  escribió:  “Fue  con  mucho  el 
más  increíble  evento  que  me  había  sucedido  en  la  vida.  Fue  casi  tan  increíble  como 
si  usted  disparara  una  pieza  de  artìllería  de  15  pulgadas  contra  un  pedazo  de  papel 
facial  y que  aquélla  regresara  y lo  golpeara.” 

No  se  esperaban  tan  grandes  desviaciones  con  base  en  el  modelo  de  Thomson. 
De  acuerdo  con  este  modelo,  la  carga  positiva  de  un  átomo  en  la  hoja  está  tan  dis- 
persa  sobre  un  valumen  tan  grande  (todo  el  átomo)  que  una  partícula  alfa  con  carga 
positìva  nunca  se  acercaría  lo  suficiente  a una  carga  positìva  tan  grande  como  para 
producir  desviaciones  a ángulos  tan  grandes.  Rutherford  explicó  sus  asombrosos  re- 
sultados  mediante  el  desaiTollo  de  un  nuevo  modelo  atómico,  uno  que  supuso  que 
la  carga  positiva  en  el  átomo  estaba  concentrada  en  una  región  que  era  pequena  en 
relación  con  el  tamano  del  átomo.  A dicha  concentración  de  carga  positiva  él  la  de- 
nominó  núcleo  del  átomo.  Se  supuso  que  todos  los  electrones  que  pertenecían  al 
átomo  estaban  en  un  volumen  relativamente  grande  afuera  del  núcleo.  Para  explicar 
por  qué  estos  electrones  no  eran  atraídos  al  núdeo,  Rutherford  consideró  que  los 
electrones  se  movían  en  órbitas  alrededor  del  núdeo  con  carga  positìva,  en  la  misma 
forma  que  los  planetas  giran  alrededor  del  Sol  (Fig.  42.2b). 

Hay  dos  dificultades  básicas  con  el  modelo  planetario  de  Rutherford.  Como  se 
expuso  en  el  capítulo  40,  un  átomo  emite  dertas  frecuencias  características  de  ra- 
diadón  electromagnética  y no  otras;  el  modelo  de  Rutherford  no  puede  explicar 
este  fenómeno.  Una  segunda  dificultad  es  que  los  electrones  de  Rutherford  están 
sometìdos  a una  aceleración  centrípeta.  De  acuerdo  con  la  teoría  del  electromag- 
netismo  de  Maxvvell,  las  cargas  aceleradas  en  forma  centrípeta  que  giran  con  fre- 
cuencia  / deben  radiar  ondas  electromagnétìcas  de  frecuencia  / Desafortunada- 
mente,  este  modelo  clásico  conduce  a un  desastre  cuando  se  aplica  al  átomo. 
Conforme  el  electrón  radia  energía,  el  radio  de  su  órbita  disminuye  de  forma  estable 
y su  frecuencia  de  revoludón  aumenta,  lo  cual  lleva  a una  frecuencia  siempre  en  au- 
mento  de  la  radiación  emitida  y a un  colapso  final  del  átomo  cuando  el  electrón  se 
precipita  al  núcleo  (Fig.  42.3). 

Ahora  el  escenario  quedaba  listo  para  Bohr.  Para  evitar  las  deducdones  erróneas 
de  que  los  electrones  se  predpitaban  hacia  el  núdeo,  y una  emisión  contìnua  desde 
los  átomos,  Bohr  postuló  que  la  teoría  de  la  radiadón  clásica  no  se  cumplía  en  sis- 
temas  de  tamano  atómico.  É1  superó  los  problemas  del  electrón  dásico  que  pierde 

t;  energía  en  forma  continua  aplicando  las  ideas  de  Planck  de  los  niveles  dè  energía 

í 


Fìgura  42.3  Modelo  clásico  del 
átomo  nuclear. 


1358 


CAPÍTUL042  Físìca  atómìca 


r/ûQ 
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Figura  42.4  Energía  potencial  U(r) 
versiís  la  proporción  r/oç  para  el 
átomo  de  hidrógeno.  La  constante 
es  el  radio  de  Bohr,  y res  la  distancia 
de  separación  electrón-protón. 

Encrgías  perroitidas.  paiâ  el  átomo 
de  hrdrógeno  , <*■,  . - j 


cuantizados  para  los  electrones  que  giran  alrededor  del  núcleo.  Así,  Bohr  postuló  que 
los  átomos  están  por  lo  general  confinados  a niveles  de  energía  no  radiantes  y esta- 
bles,  con  cada  nivel  represeritando  un  estado  estacionario  (véase  la  sección  40.5).  Más 
aún,  aplicó  el  concepto  del  fotón  de  Einstein  para  llegar  a una  expresión  para  la  fre- 
cuencia  de  la  luz  emitida  cuando  el  electrón  salta  de  un  estado  estacionario  a otro. 

Uno  de  los  primeros  indicios  de  que  la  teoría  de  Bohr  necesitaba  modificarse 
surgió  cuando  se  usaron  técnicas  espectroscópicas  mejoradas  para  examinar  las 
líneas  espectrales  del  hidrógeno.  Se  encontró  que  muchas  de  las  líneas  en  la  serie  de 
Balmer,  junto  con  otras,  no  eran  líneas  únicas  en  absoluto.  En  lugar  de  eso,  cada  una 
correspondía  a un  grupo  de  líneas  muy  próximas  entre  sí.  Una  dificultad  adicional 
se  presentó  cuando  se  observó  que,  en  algunas  situaciones,  ciertas  líneas  espectrales 
individuales  se  dividían  en  tres  líneas  muy  cercanas  entre  sí  cuando  los  átomos  se 
ponían  en  un  campo  magnético  intenso.  Los  esfuerzos  por  explicar  estas  desviaciones 
del  modelo  de  Bohr  llevaron  a mejorar  la  teoría.  Uno  de  los  cambios  introducidos 
en  la  teoría  original  fue  el  postulado  de  que  el  electrón  podría  girar  en  tomo  de  su 
propio  eje.  Asimismo,  Amold  Sommerfeld  (1868-1951)  mejoró  la  teoría  de  Bohr  al 
introducir  la  teoría  de  la  relatìvidad  en  el  análisis  del  movimiento  del  electrón. 


NUEVA  VISITA  AL  ÁT0M0  DE  HIDRÓGENO 


En  el  capítulo  40  se  describió  la  manera  en  que  el  modelo  de  Bohr  ve  al  electrón: 
como  una  partícula  que  orbita  alrededor  del  núcleo  en  niveles  de  energía  cuantiza- 
dos  que  no  radian.  E1  modelo  de  De  Broglie  dio  a los  electrones  una  naturaleza 
ondulatoria,  un  modelo  que  permite  cierta  comprensión  más  profunda  del  átomo 
de  hidrógeno.  Sin  embargo,  dicho  modelo  no  supera  todas  las  objeciones  al  mode- 
lo  de  Bohr  e introduce  algunas  de  sus  propias  dificultades.  Por  fortuna,  estas  difi- 
cultades  se  hicieron  a un  lado  cuando  los  métodos  de  la  mecánica  cuántíca  se  utì- 
lizaron  para  describir  átomos.' 

La  función  de  energía  potencial  para  el  átomo  de  hidrógeno  es 

U(r)  — -kt—  (42.1) 

r 


donde  ke  = 8.99  x 109  N-m2/C2  es  la  constante  de  Coulomb  y r es  la  distanrìa  radial 
del  protón  .(situado  en  r = 0)  al  electrón.  La  figura  42.4  es  una  gráfica  de  ssta  fun- 
ción  versus  r/a^,  donde  a^  es  el  radio  de  Bohr,  0.052  9 nm  (véase  la  Ec.  40.2«, . 

E1  procedimiento  formal  para  resolver  el  problema  del  átomo  de  hidrôg«ac  es 
sustìtuir  U(r)  en  la  ecuación  de  Schródinger  y encontrar  soluciones  apropiadas  a la 
ecuación,  como  se  hizo  para  la  partícula  en  una  caja  en  el  capítulo  41.  Sin  embargo, 
el  presente  problema  es  más  complicado  porque  es  tridimensional  y porque  U de- 
pende  de  la  coordenada  radial  r.  No  se  intentará  obtener  estas  soluciones.  En  vez  de 
eso,  sólo  se  describirán  sus  propiedades  y algunas  de  sus  implicaciones  respecto  a la 
estructura  atómica. 

De  acuerdo  con  la  mecánica  cuántìca,  las  energías  de  los  estados  permitidos 
paxa  el  átomo  de  hidrógeno  son 


n = 1,2,3, 


(42.2) 


Este  resultado  tìene  exacta  concordancia  con  el  obténido  en  la  teoría  de  Bohr. 

En  dicha  solución  a la  ecuación  de  Schródinger,  tres  números  cuánticos,  todos 
ellos  con  valores,  enterds,  son  necesarios  para  cada  estado  estacionario,  lo  que  co- 
rresponde  a tres  grados  de  libertad  independientes  para  el  electrón:  número  cuán- 
tico  principal  n,  número  cuántìco  orbital  €,  y número  cuántico  magnético  orbital  % 


42.2  Nueva  visita  al  átomo  de  hidrógeno 


1359 


ìtjtg 

SSgàsSB 

n 

Número  cuántico  principal 

1,  2,  3,... 

Cualquier  número 
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Número  cuántico  orbital 

0,  1,  2,...,  n - 1 , 

n 

mf 

Número  cuántico  magnético 

~ — € + 1,..*, 
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Un  cuarto  número  cuántìco,  resultado  de  un  tratamiento  relatìvista  del  átomo  de 
hidrógeno,  se  analiza  en  la  sección  42.3. 

Hay  cíertas  relaciones  importantes  entre  estos  tres  números  cuánticos,  así  como 
ciertas  restricciones  en  sus  valores: 


Los  valores  de  n pueden  variár  de  1 a °°. 
Los  valores  de  € pueden  variar  de  0 a n - 1. 
Los  valores  de  pueden  variar  de  -€  a €. 


Restricciones  en  los  vaJores  de  los 
números  cuánticos  . : 


Por  ejemplo,  si  n = 1,  sólo  se  permite  € = 0 y 7nt  = 0.  Sin  = 2,  € puede  ser  0 o 1;  si 
€ = 0,  entonces  me  = 0;  pero  si  € = 1,  entonces  mt  puede  ser  1,  0 o -1.  La  tabla  42.1 
resume  las  reglas  para  determinar  los  valores  permitidos  de  i y rr^  para  tm  n dado. 

Por  razones  históricas,  se  dice  que  todos  los  estados  que  tienen  el  mismo  número 
cuántico  prìndpal  forman  una  capa.  Las  capas  se  identìfican  por  medio  de  lâs  letras 
K,  L,  M,...,  las  cuales  designan  los  estados  para los  que  n=  1,  2,  3,...  Del  mismo  modo, 
todos  los  estados  que  tìenen  los  mismos  valores  de  n y € se  dice  que  forman  una 
subcapa.  Las  letras'  s,  p,  d,  f g,  h,...  se  emplean  para  designar  las  subcapas  para  las 
cuales  € = 0,  1,  2,  3,...  Por  ejemplo,  el  estado  designado  por  Sp  tìene  los  números 
cuánticos  n=3y€=l;yel  estado  2s  tìene  los  números  cuantìcos  n=  2 y € = 0.  Estas 
notaciones  se  resumen  en  la  tabla  42.2. 

Los  estados  que  vìolan  las  reglas  dadas  en  la  tabla  42.1  no  pueden  existir.  Por 
ejemplo,  el  estado  2 d,  el  cual  tendría  n = 2 y € = 2,  no  puede  existìr  debido  a que  el 
valor  más  alto  permitido  de  € es  n - 1,  el  cual  en  este  caso  es  1.  Por  tanto,  para  n = 
2,  2s  y 2 p son  estados  permitìdos,  pero  2 d,  2 no  lo  son.  Para  n = 3,  las  subcapas 
permitidas  son  3s,  3 p y 3 d. 


' Las  primeras  cuatro  de  estas  letras  vienen  de  las  clasificaciones  tempranas  de  las  líneas  espectrales: 
sharp,  principal,  diffuse  y fundamental.  Las  letras  restantes  están  en  orden  alfabético. 
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El  nivel  n = 2 del  hidrógeno 


Para  un  átomo  de  hidrógeno  determine  ei  número  de  esta- 
dos  permitídos  correspondientes  al  número  cuántìco  princi- 
pal  n = 2,  y calcule  las  energías  de  estos  estados. 


Como  los  cuatro  estados  tìenen  el  mismo  número  cuántíco 
principal  n = 2,  poseen  la  misma  energía,  de  acuerdo  con  la 
ecuación  42.2: 


SolllCÌÓn  Cuando  n = 2,  € puede  ser  0 o 1.  Si  € = 0,  el  único 
valor  que  puede  tener  es  0;  para  € = 1,  rn^  puede  ser  — 1,  0 
o 1.  En  consecuencia,  se  tìene  un  estado,  designado  como  el 
estado  2 s,  que  se  asocia'  con  los  números  cuántícos  n = 2,  t = 
0 y mt  = 0,  y tres  estados,  designados  como  estados  2 p,  para 
los  cuales  los  números  cuánticos  son  n=2,  € = 1,  jb*  = — 1; 
n = 2,  € = 1,  mt  = 0;  y n = 2,  € = 1,  — 1. 


„ 13.606  eV 

53 — 

Ejerddo  (Cuántos  estados  posibles  existen  para  el  nivel  n = 
3 dei  hidrógeno?  jPara  el  nivel  n = 4? 

Respuesta  9;  16. 


EL  NÚMER0  CUÁNTIC0  MAGNÉTICO  DEL  ESPÍN 


Espín  arriba 


Espín  abajo 


a)  b) 


Figura  42.5  E1  espín  de  un  elec- 
trón  puede  ser  a)  arriba  o b)  abajo, 
en  relación  con  un  campo  magnético 
extemo. 


En  el  ejemplo  42.1  se  encontraron  cuatro  estados  cuánticos  que  corresponden  a 
n = 2.  Sin  embargo,  en  realidad  ocurren  ocho  de  tales  estados.  Los  cuatro  estados 
adicionales  pueden  explicarse  requiriendo  un  cuarto  número  cuántico  para  cada  es- 
tado:  el  número  cuántico  magnético  del  espín  mr 

La  necesidad  de  este  nuevo  número  cuántico  surgió  más  o menos  debido  a una 
característica  inusual  que  se  advirtió  en  los  espectros  de  ciertos  gases,  como  el  vapor 
de  sodio.  La  inspección  detallada  de  una  línea  sobresaliente  en  el  espectro  de 
emisión  del  sodio  muestra  que  la  línea  es,  en  realidad,  dos  líneas  muy  próximas  una 
de  la  otra  llamadas  doblete.  Las  longitudes  de  onda  de  estas  líneas  ocurren  en  la 
región  amarilla  del  espectro  electromagnético  a 589.0  nm  y 589.6  nm.  En  1925, 
cuando  este  doblete  fue  observado  por  primera  vez,  la  teoría  atómica  no  pudo  ex- 
plicarla.  Para  resolver  este  dilema  Samuel  Goudsmit  (1902-1978)  y George  Uhlenbeck 
(1900-1988),  siguiendo  una  sugerencia  del  físico  austriaco  Wolfgang  Pauli  (1900- 
1958),  propusieron  el  número  cuántico  de  espín. 

Para  describir  este  nuevo  número  cuántico,  es  conveniente  (aunque  técnica- 
mente  incorrecto)  considerar  al  electrón  como  si  girara  sobre  su  eje  a medida  que 
orbita  el  núcleo,  como  se  describió  en  la  sección  30.8.  Sólo  dos  direcciones  existen 
para  el  espín  del  electrón,  como  se  muestra  en  la  figura  42.5.  Si  la  dirección  del  es- 
pín  es  como  se  indica  en  la  figura  42.5a,  se  dice  que  el  electrón  tiene  espín  arriba.  Si 
la  dirección  del  espín  se  invierte,  como  en  la  figura  42.5b,  se  afirma  que  el  electrón 
tiene  espín  ábajo.  En  presencia  de  un  campo  magnético  extemo,  la  energía  del  elec- 
trón  es  Ugeramente  diferente  para  las  dos  direcciones  del  espín,  y esta  diferencia  de 
energía  expUca  el  doblete  del  sodio.  Los  números  cuánticos  asociados  con  el  espín 
del  electrón  son  = \ para  el  estado  de  espín  arriba  y ms  = — J para  el  estado  de  es- 
pín  abajo. 

La  descripción  clásica  del  espín  del  electrón  — como  resultante  de  un  electrón 
que  gira — es  incorrecta,  porque  la  mecánica  cuántica  dice  que  un  grado  de  liber- 
tad  rotacional  requeriría  demasiados  números  cuánticos,  y la  teoría  más  reciente  in- 
dica  que  el  electrón  es  una  partícula  pvmtual,  sin  extensión  espacial.  Por  tanto,  no 
puede  considerarse  que  el  electrón  gire  como  se  ilustra  en  la  figura  42.5.  A pesar  de 
esta  dificultad  conceptual  todas  las  evidencias  experimentales  respaldan  la  idea 
de  que  un  electrón  tiene  alguna  propiedad  intrínseca  que  puede  describirse  por  me- 
dio  del  número  cuántico  magnético  del  espín.  Sommerfeld  y Paul  Dirac  (1902-1984) 
mostraron  que  este  cuarto  número  cuántico  se  origina  en  las  propiedades  relativis- 
tas  del  electrón. 


42.4  Las  funciones  de  onda  para  el  hìdrógeno 
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Anadiendo  algún  espín  al  hidrógeno 

Para  un  átomo  de  hidrógeno  determine  los  números  cuánd- 
cos  asociados  con  los  posibles  estados  que  corresponden  al 
número  cuántíco  principal  n - 2. 


Solurión  Con  la  adición  del  número  cuántico  del  espín  se 
tienen  las  posibilidades  dadas  en  la  tabla  siguiente. 

Ejerddo  Muestre  que  para  n = 3 hay  18  estados  posibles. 


Número  de  electrones 


n 

' e 

mt 

ms 

Subcapa 

Capa 

en  subcapa 

2 

0 

0 

f 

2 s 

L 

2 

2 

0 

0 

- JL 

2 

2 

ì 

1 

JL 

2 

2 

i 

1; 

X 

2 

2 

ì 

0 

ì 

2 

ì 

0 

_ X 
2 

■ 2 p 

L 

6’ 

2 

ì 

- 1 

X 

2 

2 

ì 

-1 

2 

B LAS  FUNCIONES  DE  ONDA  PARÂ  EL  HIDRÓGENO 


Si  por  ahora  ignora  el  espín  del  electrón,  la  energía  potencial  del  átomo  de  hidrógeno 
depende  sólo  de  la  distancia  radial  r entre  el  núcleo  y el  electrón.  Se  espera,  por 
tanto,  que  alguno  de  los  estados  permitidos  para  este  átomo  pueda  representarse 
por  medio  de  las  funciones  de  onda  que  dependen  sólo  de  r.  Desde  luego,  éste  es 
el  caso.  La  función  de  onda  más  simple  para  el  hidrógeno  es  una  que  describe  el  es- 
tado  lsy  se  designa  i/r^/r): 

¥u(r)  = -r=e-r'^  (42.3) 

^Tra03 


Fnnaón  de  onda  .para  èl  - • 

hidrógeno  en  su' estado  base . ■'*$ 


donde  % es  el  radio  de  Bohr.  Observe  que  Ýj,  tiende  a cero  a medida  que  r tiende 
a oo,  y está  normalizada  como  se  presenta  (véase  la  Ec.  41.4).  Además,  como  íj,  de- 
pende  sólo  de  r,  es  esjericamente  simétrica,  lo  cual,  de  hecho,  es  válido  para  todos  los 
estados  s. 

Recuerde  que  la  probabilidad  de  encontrar  al  electrón  en  cualquier  región  es 
igual  a ima  integral  de  la  densidad  de  probabilidad  |lP]2  sobre  la  región.  La  densi- 
dad  de  probabilidad  para  el  estado  ls  es 


(42.4) 


y la  probabilidad  real  de  encontrar  el  electrón  en  un  elemento  de  volumen  dV  es 
|1f/]2  dV.  Resulta  cònveniente  definir  la  funcián  de  densidad  de  probabìlidad  radial  P(r) 
como  la  probabilidad,  por  unidad  de  longitud  radial,  de  encontrar  el  electrón  en  un 
cascarón  esférico  de  radio  ry  espesor  dr.  Por  tanto,  P(r)dr es  Ia  probabilidad  de  en- 
contrar  al  electrón  en  este  cascarón.  E1  volumen  dV  de  dicho  cascarón  infinitesi- 
malmente  delgado  es  igual  al  área  de  su  superficie,  4-Tn2,  multiplicada  por  el  espe- 
sor  del  cascarón  dr  (Fig.  42.6) , por  lo  que  esta  probabilidad  se  puede  escribir  como 

P(r)  dr=  |^|2  dV=  |^r|2  4ttt2  dr 


Figura  42.6  Un  cascarón  esféríco 
de  radio  ry  espesor  dr  tíene  un  volu- 
men  igual  a dr. 
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P u 


Figura  42.7  a)  La  probabilidad  de  encontrar  al  electrón  como  una  función  de  la  distancia  desde  el 
núcleo  para  el  átomo  de  hidrógeno  en  el  estado  (base)  ls.  Advierta  que  la  probabilidad  tiene  su  valor 
máximo  cuando  r es  igual  al  radio  de  Bohr  <%.  b)  Distribución  de  carga  electrónica  esférica  para  el 
átomo  de  hidrógeno  en  su  estado  ls. 


Dcrisidad  de  probabilidád  iadial  ' 
para  el  estado  ls  dei  hidrógeno  • 


En  consecuencia,  la  función  de  densidad  de  probabilidad  radial  es 

P{r)  =4ttt2|Ý|2  (42.5) 

La  sustìtución  de  la  ecuación  42.4  en  la  42.5  propordona  la  función  de  densidad  de 
probabilidad  radial  para  el  átomo  de  hidrógeno  en  su  estado  base: 

PlÁr)  = {^f\e''r/a°  (42,6) 

En  la  figura  42.7a  se  muestra  una  gráfica  de  la  función  Pu{r)  verstis  r.  E1  pico  de 
la  curva  corresponde  al  valor  más  probable  de  r para  este  estado  particular.  La 
simetría  esférica  de  la  función  de  densidad  de  probabilidad  radial  se  observa  en  la 
figura  42. 7b. 


Pregunta  sorpresa  42.1 


Bosqueje  una  secdón  transversal  de  la  distribución  de  carga  tridimensional  mostrada  en  la 
figura  42. 7b,  imaginando  a la  esfera  como  “deslizándose”  en  el  plano  xy. 


El  estado  base  del  hidrógeno 


Calcule  el  valor  más  probable  de  r para  un  electrón  en  el  es- 
tado  base  del  átomo  de  hidrógeno. 

Soludón  E1  valor  más  probable  de  r corresponde  al  pico  de 
la  gráfica  P(r)  versus  r.  Puesto  que  la  pendiente  de  la  curva  en 
este  punto  es  cero,  se  puede  evaluar  el  valor  más  probable  de 
r si  considera  dP/dr  = 0 y se  resuelve  para  r.  Con  la  ecuación 
42.6  se  obtiene 

dP_d_ 

dr  dr 


(4f_ 

V 


-2r/  ao 


= o 


A1  realizar  la  operación  derivada  y simplificar  la  expresión,  se 
obtìene 

g-îr/Aç  — (r2)  + r2  — (e_2r/ao)  = 0 
dr  dr 

2 re-2r/a<>  + r2(-2/a0)e~2r/a°  = 0 


2r[l  - (r/a0)]e~2T/ao  = 0 


1) 
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jEl  valor  más  probable  de  r es  el  radio  de  Bohr!  E1  resultado 
y la  ecuación  42.2  son  conexiones  interesantes  entre  la  teoría 
de  Bohr  y la  más  sofisticada  teona  cuántica. 

La  ecuación  1)  también  es  satisfecha  en  r=  0.  Éste  es  un 
punto  de  probabilidad  mînima,  el  cual  es  igual  a cero,  como 
se  vio  en  la  figura  42.7a. 


Probabìlidades  del  electrón  en  el  hidrógeno 


Calcule  la  probabilidad  de  que  el  electrón  en  el  estado  base 
del  hidrógeno  se  encontrará  fuera  del  primer  radio  de  Bohr. 

Soludón  La  probabilidad  se  encuentra  integrando  la  fun- 
ción  de  densidad  de  probabilidad  radial  para  este'estado 
Pis{r)  desde  el  radio  de  Bohr  hasta  =°.  Utilizando  la  ecuación 
42-6  se  obtiene  > 

P = j Pu(r)  dr  = f rie~2r/a°  dr 
Ja o a0  Joq 


Es  posible  poner  la  integral  en  forma  adimensional  cam- 
biando  variables  de  ra  z = 2r/ag.  Observando  que  z = 2 cuando 
r=  ûgy  que  dr=  (ag/2)dz,  se  obtiene 

P = jrf  z2e~zdz  = ~j(z2  + 2z 

P = 5e~2  = 0;677o67.7% 


E1  ejemplo  42.3  muestra  que,  para  el  estado  base  del  hidrógeno,  el  valor  más 
probable  de  r es  igual  al  radio  de  Bohr  Oq.  Éste  indica  que  el  valor  promedio  de  r 
para  el  estado  base  del  hidrógeno  es  el  çual  es  50%  más  grande  que  el  valor  más 
probable  (véase  el  problema  49).  La  razón  de  que  el  valor  promedio  sea  tan  grande 
es  la  asimetría  en  la  función  de  densidad  de  probabilidad  radial  (Fig.  42. 7a),  la  cual 
tiene  más  área  a la  derecha  del  pico.  De  acuerdo  çon  la  mecánica  cuántica,  el  átomo 
no  tiene  una  frontera  claramente  definida.  Por  consiguienté,  la  distribución  de  pro- 
babilidad  para  el  eléctrón  puede  verse  como  si  fuera  una  región  difiisa  del  espacio, 
conodda  por  lo  general  como  nube  de  electrones. 

La  siguiente  función  de  onda  más  simple  para  el  átomo  de  hidrógeno  es  la  que 
corresponde  al  estado  2s  (n  = 2,  € = 0).  La  fundón  de  onda  normalizada  para  este 
estado  es 


También  en  este  caso  se  ve  que  i/2s  depende  sólo  de  r y es  simétrica  esféricamente. 
La  energía  correspondiente  a este  estado  es  E2  = -(13.606/4)  eV  = -3.401  eV.  Dicho 
nivel  de  energía  representa  el  primer  estado  exdtado  del  hidrógeno.  Gráficas  de  la 
fundón  de  densidad  de  probabilidad  radial  para  este  y otros  estados  se  muestran  en 
la  figura  42.8.  La  gráfica  para  el  estado  2s  tiene  dos  picos.  En  tal  caso  el  valor  más 
probable  corresponde  al  valor  de  rque  tiene  el  valor  más  alto  de  P(=5a, 0).  Un  elec- 
trón  en  el  estado  2s  estaría  más  alejado  del  núcleo  (en  promedio)  que  un  electrón 
en  el  estado  ls.  E1  valor  promedio  de  res  induso  mayor  para  los  estados  3 d,  3 p,  y 4 d. 

Como  se  ha  mencionado,  todos  los  estados  s tienen  funciones  de  onda  simétri- 
cas  esféricamente.  Los  otros  estados  no  tienen  esta  simetría.  Por  ejemplo,  las  tres  fun- 
dones  de  onda  correspondientes  a los  estados  para  los  cuales  n=  2,  € = 1 (m^  =1,0 
o—l)  pueden  expresarse  como  combinariones  lineales  apropiadas  de  los  tres  esta- 
dos  p.  Aunque  la  mecánica  cuántica  limita  el  conorimiento  del  momentum  angular  a 
la  proyección  a lo  làrgo  de  cualquier  eje  a la  vez,  estos  estados  p pueden  describirse 
en  forma  matemática  como  combinaciones  lineales  de  funciones  mutuamente  per- 
pendiculares  p„  py  y pB  como  se  representa  en  la  figura  42.9,  donde  sólo  se  muestra 
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Figura  42.8  Función  de  densidad  de  probabilidad  radial  vmus  r/a^ 
para  varios  estados  del  átomo  de  hidrógeno.  (TamadcdeE.  U.  Condon  and  G. 
H.  Shortiey,  The  Theory  of  Atomic  Spectra,  Cambridge,  EngUmd,  Cambridge  Univcrsity 
Press,  1953.  Usado  con  permiso.) 


Figura  42.9  Dependencia  angular  de  la  distribución  de  carga  para  un  electrón  en  un  estado 
p.  Las  tres  distribuciones  de  carga  p„  py  y pt  tìenen  la  misma  estructura  y difieren  sólo  en  su  orien- 
tación  en  el  espacio. 


42.5  Los  otros  números  cuánticos 

la  dependencia  angular  de  estas  funciones.  Observe  que  las  tres  nubes  tienen  es- 
tructura  idéntica  pero  difieren  en  su  orientación  respeCto  dè  lôs  ejes  x,y  y z.  Las  fun- 
dones  de  onda  no  esféricas  para  esos  estados  son 

. 'hp.  = xF(r) 

fap,  = yp(r)  t42-8) 

'kp.  = zF(r) 

donde  F{r)  es  alguna  función  exponencial  de  r.  Las  funciones  de  onda  con  un  carác- 
ter  altamente  direcdonal  como  éstas,  son  convenientes  en  descripciones  de  enlaces 
químicos,  la  formadón  de  moléculas  y propiedades  qmmicas. 


LOS  OTROS  NÚMEROS  CUÁNTICOS 

La  energía  de  un  estado  particular  en  el  átomo  de  hidrógeno  depende  del  número 
cuántico  principal  n.  A .continuación  verá  qué  aportan  los  otros  tres  números  cuán- 
ticos  al  modelo  atómico. 


El  número  cuántico  orbital  € 

Si  una  partícula  se  mueve  en  un  círculo  de-radio  r,  la  magnitud  de  su  momentum  an- 
gular  relativa  al  centro  del  círculo  es  L = mvr.  La  dirección  de  L es  perpendicular  al 
plano  del  círculo  y está  dada  por  la  regla  de  la  mano  derecha.2  De  acuerdo  con  la 
física  clásica,  L puede  tener  cualquier  valor.  Sin  einbargo,  el  modelo  de  Bohr  del 
hidrógeno  postula  que  la  magnitud  del  momentum  angular  del  electrón  está  res- 
tringida  a múltiplos  de  ft;  esto  es,  mvr=  rii.  Este  modelo  dèbe  modificarse  debido  a 
que  predice  (de  manera  incorrecta)  que  el  estado  base  del  hidrógeno  (n=  1)  tiene 
una  unidad  de  momentum  angular.  Además,  si  L se  considera  como  cero  en  el  mo- 
delo  de  Bohr,  uno  está  obligado  a aceptar  una  descripción  del  electrón  como  una 
partícula  que  osçila  a lo  largo  de  ima  línea  recta  a través  del  núcleo,  una  situación 
físicamente  inaceptable. 

Las  dificultades  se  resuelven  con  el  modelo  de  la  mecánica  cuántica  del  átomo. 
De  acuerdo  con  la  mecánica  cuántica,  un  átomo  en  un  estado  cuyo  número  cuán- 
tico  principal  es  n puede  tomar  los  siguientes  valores  discretos  de  la  magnitud  del  mo- 
mentum  angular  orbital: 

L = + l)h  £ = 0,1,2 n- 1 (42.9) 

En  virtud  de  que  € está  restringido  a los  valores  £ = 0,  1,  2,...,  n - 1,  se  ve  que  L = 0 
(correspondiente  a t = 0)  es  un  valor  aceptable  de  la  magnitud  del  momentum  an- 
gular.  E1  hecho  de  que  L puede  ser  cero  en  este  modelo  sirve  para  senalar  las  difi- 
cultades  inherentes  eri  cualquier  intento  por  describir  resultados  basados  en  la 
mecánica  cuántica  en  función  simplemente  de  un  modelo  (clásico)  de  partícula.  En 
la  interpretación  de  la  mecánica  cuántica,  la  nube  de  electrones  para  el  estado  L = 
0 es  simétrica  esféricamente  y no  tiene  eje  de  revolución  fundamental. 


! Véanse  las  secciones  11.3  y 11.4  para  detalles  sobre  el  momentum  angular  y una  revisión  de  este  mate- 
rial. 
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Cálculo  de  L para  un  estado  p 


Calcule  la  magnitud  del  momentum  angular  orbital  de  un  elec- 
trón  en  un  estado  p del  hidrógeno. 

Solucíón  Como  se  sabe  que  h = 1.054  x 10'54  J-s,  puede  uti- 
lizar  la  ecuación  42.9  para  calcular  L.  Con  € = 1 para  un  es- 
tado  p,  se  tiene 

l = yïq  + I)h=j2h=  ; 


Este  número  es  extremadamente  pequeno  en  relación  con, 
por  ejemplo,  el  momentum  angular  orbital  de  la  Tierra  dando 
vueltas  alrededor  del  Sol,  el  cual  es  aproximadamente  de  2.7  x 
1040  J s.  E1  número  cuántico  que  describe  L para  objetos 
macroscópicos,  como  la  Tierra,  es  tan  grande  que  la  sepa- 
ración  entre  estados  adyacentes  no  puede  medirse.  Otra  vez, 
se  sostiene  el  principio  de  correspondencia. 


El  número  cuántico  orbital  magnético  me 

Debido  a que  el  momentum  angular  es  un  vector,  su  dirección  debe  especificarse. 
Recuerde  del  capítulo  30  que  un  electrón  orbitando  puede  considerarse  como  una 
espira  de  corriente  efectiva  con  un  momento  magnético  correspondiente.  Un  mo- 
mento  de  este  tipo  puesto  en  un  campo  magnético  B interactúa  côn  el  campo. 
Suponga  que  un  campo  magnético  débil  aplicado  a lo  largo  del  eje  z define  una  di- 
rección  en  el  espacio.  De  acuerdo  con  la  mecánica  cuántica,  L2  y L,  (la  proyección 
de  L a lo  largo  del  eje  z)  sólo  puede  tener  valores  discretos.  E1  número  cuántico  mag- 
nético  orbital  me  especifica  los  valores  permitidos  de  la  componente  z del  momentum 
angular  orbital  de  acuerdo  con  la  expresión 

Valores;pèmûtidos  de  í,  : L,— meh  (42.10) 

La  cuantización  de  la  dirección  de  L respecto  de  un  campo  magnético  extemo  con 
La  cuaiiózación  del  espacio  frecuencia  se  conoce  como  cuantización  del  espacio. 

Vea  ahora  las  posibles  orientaciones  de  L para  un  valor  dado  de  f . Recuerde  que 
nif  puede  tener  valores  que  varían  de  -f  a €.  Si  € = 0,  entonces  = 0 y L = 0.  Si  € 
= 1,  entonces  los  posibles  valores  de  son  -1,  0 y 1;  en  consecuencia,  L,  puede  ser 
-h,  0 o h.  Si  i = 2,  entonces  me  puede  ser  -2,  -1,  0,  1 o 2,  lo  cual  corresponde  a va- 
lores  L,  de  -2 h,  —h,  0,  h,  2 h,  y así  sucesivamente. 


Figura  42,10  a)  Las  proyecciones  permitidas  del  momentum  angular  orbital  L para  el  caso  l = 2.  b) 
EI  vector  de  momentum  angular  orbital  L yace  sobre  la  superficie  de  un  cono  y realiza  precesión  en  tomo 
al  eje  z cuando  se  aplica  un  campo  magnético  B en  la  dirección  z. 


42.5  Los  otros  números  cuánticos 
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La  figura  42.10a  presenta  un  modelo  vectorial  que  describe  la  cuanúzación  del 
espado  para  € = 2.  Advierta  que  L ntmca  puede  estar  alineado  paralelo  o antipara- 
lelo  a B porque  L,  debe  ser  más  pequèno  que  el  momentumaxiQAar  total  L Para  que 
L sea  cero,  L debe  estar  perpendicular  a B.  Desde  un  punto  de  vista  tridimensional, 
L debe  ençontrarse  sobre  la  superfide  de  tm  cono  que  forma  un  ángulo  6 con  el 
eje  z,  como  se  indica  en  la  figura  42.10b.  De  acuerdo  con  la  figura,  se  ve  que  8 tam- 
bién  está  cuantizado  y que  sus  valores  se  especifican  por  medio  de  la  relación 


cos  8 = 


L _ mt 

I L I sj(((  + 1) 


(42.11) 


Observe  que  m^  nunca  es  mayor  que  € y,  en  consecuencia,  6 nunca  puede  ser  cero.  (Según  el  punto 
de  vista  clásico,  6 puede  tener  cualquier  valor.) 

Debido  al  principio  de  incertidumbre,  L no  apunta  en  tma  direcdón  específica. 
Se  le  puede  imaginar  trazando  im  cono  en  el  espacio.  Si  L se  conociera  con  exacti- 
tud,  entonces  las  tres  componentes  Lx,  LyY  L estarían  especificadas.  Por  el  momento, 
suponga  que  éste  es  el  caso  y que  el  electrón  se  mueve  en  el  plano  xy,  de  modo  qué 
L está  en  la  dirección  z y la  componente  z de  su  momentum  lineal  pz  = 0.  Lo  que  sìg- 
nifica  que  pz  se  conoçe  con  precisión,  lo  cual  es  una  violación  al  principio  de  incer- 
tidumbre,  Ap,  Az  > h/ 2.  En  realidad,  sólo  la  magnitud  de  L y una  componente  (por 
ejemplo,  L)  pueden  tener  valores  definidos.  En  otras  palabras,  la  mecánicà  cuántica 
permitè  especificar  Ly  L,  pero  no  Lx  y Ly  Debido  a que  la  dirección  de  L cambia 
constantemente  cuando  se  le  imagina  realizando  precesión  alrededor  del  eje  z,  los 
valores  promedio  de  Lx  y L son  cero>  y L,  mantiene  un  valor  fijo  de  m/h.. 

Los  niveles  de  energía  adicional  propordonados  por  el  número  cuántico  mag- 
nético  orbital  explican  el  ejecto  Zeeman,  en  el  cual  se  observa  que  las  líneas  espectrales 
se  escinden  cuando  un  campo  magnético  está  presente,  como  se  muestra  en  la  figura 
42.11. 


Sin  campo  magnético  Campo  magnético  presente 


Fìgura  42.11  Niveles  de  energía  de  escisión  para  los  estados  base  y primero  excitado  de  un  átomo 
de  hidrógeno  inmerso  en  un  campo  magnético  B.  Un  átomo  en  uno  de  los  estados  excitados  decae  al 
estado  base  con  la  emisión  de  un  fotón,  dando  origen  a líneas  de  dnisión  en  f0,  f0  + fL  y f0  - fL.  Este  es  . 
el  efecto  Zeeman.  Cuando  B = 0 sólo  se  observa  la  línea  en  /0. 


Experimento  sorprestjjM^ 

Haga  girar  un  trompo  o un 
giroscopio  con  rapidez,  y observe 
cómo  su  eje  de  rotación  lentamente 
realiza  precesión  en  tomo  a una 
línea  vertical  que  pasa  por  el  punto 
de  soporte.  Lo  anterior  modela  la 
precesión  del  vector  de  momentum 
angular,  como  se  muestra  en  la 
fìgura  42.10b.  En  la  fotografîa, 
Wolfgang  Pauli  y Niels  Bohr  están  * 
mirando  este  hecho  por  ellos 
mismos.  ( CorUsia  de  AIP  Niets  Bohr  Ubrary, 
Margarethe  Bohr  Collection) 
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Cuantización  espaciai  para  el  hidrógeno 


Considere  el  átomo  de  hidrógeno  en  el  estado  € = 3.  Calcule  Por  último,  los  valores  permitidos  de  8 se  calculan  utilizando 

la  magnitud  de  L y los  valores  permitidos  de  L,  y 6.  la  ecuación  42.11: 


Solucíón  Se  puede  calcular  la  magnitud  del  momentum  an- 
gular  orbital  empleando  la  ecuación  42.9: 

L = VW+Ï)*=  V3(3  + ÎA=  |||j§ 

Los  valores  permitidos  de  L,  pueden  calcularse  empleando 
Lj  = mfh,  con  me  = -3,  -2,  -1,  0,  1,  2 y 3: 


mt 

cos  6 = — t= 

2V3 

A1  sustituir  los  valores  permitidos  de  m^  se  obtiene 
cos  0=  ±0.866,  ±0.577,  ±0.289  y 0 


Pregunta  sorpresa  42.2 


Realice  dos  dibujos  como  la  fìgura  42.10a,  uno  para  € = 1 y el  otro  para  € = 3. 

El  número  cuántico  magnético  de  espín  ms 

En  1921  Otto  Stem  (1888-1969)  y Walter  Gerlach  (1889-1979)  efectuaron  un  ex- 
perimento  que  demostró  la  cuantización  del  espacio.  Sin  embargo,  sus  resultados  no 
concòrdaron  cuantìtativamente  con  la  teoría  que  existía  en  ese  tìempo.  En  su  ex- 
perimento,  un  haz  de  átomos  de  plata  enviâdo  a través  de  un  campo  magnétìco  no 
uniforme  se  dividía  en  dos  componentes  (Fig.  42.12).  Ellos  repitieror.  ei  experi- 
mento  con  otros  átomos  y en  cada  caso  el  haz  se  dividía  en  dos  o mâs  componentes. 
E1  argumento  clásico  es  el  siguiente:  si  se  elige  la  dirección  z como  la  direcdón  de 
máxima  no  uniformidad  de  B,  la  fuerza  magnética  neta  sobre  los  átomos  está  a lo 
largo  del  eje  z y es  proporcional  a la  componente  del  momento  magnétíco  fi  del 
átomo  en  la  dirección  z.  (Véase  la  pregunta  sorpresa  29.4  para  una  revisión  de  la 
causa  de  este  fenómeno.)  Qásicamente  p.  puede  tener  cualquier  orientación,  por  lo 
que  el  haz  desviado  debe  dispersarse  en  forma  continua.  Sin  embargo,  de  acuerdo 
con  la  mecánica  cuántìca,  el  haz  desviado  tìene  varios  componentes  y el  número  de 
componentes  determina  el  número  de  posibles  valores  de  p,v  Por  tanto,  como  el  ex- 


Haz  de 


Figura  42.12  E1  aparato  usado  por  Stem  y Gerlach  para  comprobar  la  cuantizadón  del  espacio.  Un 
haz  de  átomos  de  plata  se  divide  en  dos  mediante  un  campo  magnético  no  uniforme. 


42.5  Los  otros  números  cuántìcos 


perimento  de  Stem-Gerlach  mostraba  haces  divididos,  la  cuantización  del  espacio  se 
verificó  ai  menos  cualitatìvamente. 

. Por  el  momento,  suponga  que  el  momento  magnético  fi  del  átomo  se  debe  al 
momentum  angular  orbital.  En  vista  de  que  fiz  es  proporcional  a m*,  el  número  de 
posibles  valores  de  /x.  es  2t  + 1.  Además,  como  t es  un  entero,  el  número  de  valores 
de  p.  siempre  es  impar.  Dicha  predicción  es  sin  duda  inconsistente  con  las  observa- 
ciones  de  Stem  y Gerlach  de  dos  componentes  (un  número  par)  en  el  haz  desviado 
de  átomos  de  plata.  Por  tanto,  uno  está  obligado  a concluir  que  o la  mecánica  cuán- 
tica  es  incorrecta  o el  modelo  necesita  mejorarse. 

En  1927  Phipps  y Taylor  repitieron  el  experimento  de  Stem-Gerlach  usando  vm 
haz  de  átomos  de  hidrógeno.  Este  experimento  fue  importante  debido  a que  trató 
con  un  átomo  que  contìene  un  solo  electrón  en  su  estado  base,  para  el  cual  la  teoría 
cuántica  hace  predicciones  confiables.  Recuerde  que  € = 0 para  el  hidrógeno  en  su 
estado  base,  por  lo  que  me  — 0.  En  consecuencia,  no  se,  esperaría  que  el  haz  fuera 
desviado  por  el  campo  porque  el  momento  magnétìco  fi  del  átomo  es  cero.  Sin  em- 
bargo,  el  haz  en  el  experimento  Phipps-Taylor  se  divide  otra  vez  en  dos  compo- 
nentes.  A partir  de  este  resultado  se  llega  a una  única  conclusión:  algo  más  que  el 
movimiento  orbital  está  contribuyendo  al  momento  magnético. 

Como  aprendió  con  anterioridad,  Goudsmit  y Uhlenbeck  habían  propuesto  que 
el  electrón  tiene  un  momentum  angular  intrínseco  además  de  su  momentum  angular 
orbital.  Desde  un  punto  de  vista  clásico,  este  momentum  angular  intrínseco  se  atribuye 
al  girò  del  electrón  cargado  alrededor  de  su  propio  eje  y,  por  consiguiente,  recibe 
el  nombre  de  espín  del  electrón.3  En  otras  palabras,  el  momentum  angular  total  del 
electrón  en  un  estado  electrónico  partìcular  contiene  tanto  una  contribución  orbital 
L como  una  contribución  del  espín  S.  E1  resultado  de  Phipps-Taylor  confirmó  esta 
hipótesis  de  Goudsmit  y Uhlenbeck. 


Pregunta  sorpresa  4 2.3 


Explique  por  qué  la  teoría  dásica  predice  el  resultado  marcado  como  “patrón  clásico”  en 
la  fìgura  42.12. 

En  1929  Dirac  resolvió  la  ecuación  de  onda  relativista  para  el  electrón  en  un  po- 
tencial  de  pozo  utilizando  la  forma  relativista  de  la  energía  total  de  un  sistema.  Su 
análisis  confirmó  la  naturaleza  fundamental  del  espín  del  electrón.  (E1  espín,  como 
la  masa  y la  carga,  es  una  propiedad  intrínseca  de  una  partícula,  independiente  de 
sus  alrededores.)  Además,  el  análisis  mostró  que  el  espín  del  electrón  puede  descri- 
birse  por  medio  de  un  solo  número  cuántico  s,  cuyo  valor  sólo  podría  ser  |.  E1  mo- 
mentum  angular  de  espín  del  electrón  nunca  cambia.  Esta  noción  contradice  las  leyes 
clásicas,  las  cuales  dictan  que  una  carga  en  rotación  se  frena  en  presencia  de  un  cam- 
po  magnétìco  apiicado  debido  a la  fem  de  Faraday  que  acompana  al  campo  varia- 
ble.  Más  aún,  si  el  electrón  fuese  visto  como  una  bola  de  carga  giratoria  sujeta  a le- 
yes  clásicas,  partes  de  ella  cerca  de  su  superficie  rotarían  con  rapidez  que  sobrepasaría 
la  rapidez  de  la  luz.  En  consecuencia,  la  visión  clásica  no  se  debe  llevar  tan  lejos;  a 
final  de  cuentas,  el  electrón  giratorio  es  una  entidad  cuántica  que  desafïa  cualquier 
descripción  clásica  simple. 

La  magnitud  del  momentum  angular  del  espín  S para  el  electrón  es 

■S  = ^s{s  + l)h=~h  (42.12) 


3 Con  frecuencia  los  físicos  emplean  la  palabra  espín  cuando  se  refieren  al  momenium  angular  del  espín. 
Por  ejemplo,  es  común  utilizar  la  ffase  “el  electrón  tiene  un  espín  de 


1370 


CAPÍTULO  42  Física  atómica 


Del  mismo  modo  que  el  momentum  angular  orbital  L,  el  momentum  angular  del 
espín  S está  cuantizado  en  el  espacio,  como  se  describe  en  la  figura  42. 1S.  Puede 
tener  dos  orientaciones  relativas  a un  campo  magnétìco  extemo,  especificadas  por 
el  número  cuántìco  magnétìco  del  espín  ms  = ±|.  La  componente  z del  momentum 
angular  del  espín  es 

(42.13) 

T: ‘j  '..>>4  C’Av4’’ í'' 

Los  dos  valores  de  ± h/ 2 para  S,  corresponden  a las  dos  posibles  orientaciones  de 
S mostradas  en  la  figura  42.13.  E1  valor  ms  = +|  se  refiere  al  caso  del  espín  arriba,  y 
al  valor  ms=  -1  del  espín  abajo. 

E1  momento  magnétìco  del  espín  del  electrón  se  relaciona  con  su  momen- 
tum  angular  de  espín  S por  medio  de  la  expresión 


>Ì=--S  (42.14) 

m. 

donde  e es  la  carga  electrónica  y mt  es  la  masa  del  electrón.  Puesto  que  S,  = ±\h,  la 
componente  z del  momento  magnético  del  espín  puede  tener  los  valores 


(42.15) 


Como  aprendió  en  la  sección  30.8,  la  cantidad  eh/2 m,  es  el  magnetón  de  Bohr  = 
9.27  x 10"24  J/T.  Advierta  que  la  proporción  del  momento  magnétìco  al  momentum 
angular  es  el  doble  de  grande  para  el  momentum  angular  del  espín  (Ec.  42.14)  como 
lo  es  para  el  momentum  angular  orbital  (Ec.  30.25).  E1  factor  de  2 se  explica  en  un 
tratamiento  relatìvista  que  Dirac  realizó  por  primera  vez. 


Figura  42.13  E1  momentum  angu- 
lar  del  espín  S exhibe  la  cuanôzación 
del  espacio.  Esta  figura  muestra  las 
' dos  orientaciones  permitidas  del  vec- 
tor  momentum  angular  del  espín  S y 
el  momento  magnético  del  espín 
li„ p[n  para  una  partícula  de  ì espín, 
como  el  electrón. 


42.6  El  principio  de  exclusión  y la  tabla  periódica 


Los  fïsicos  actuales  explican  el  experimento  de  Stem-GerlaçR  de  la  siguiente 
manera.  Los  momentos  magnétìcos  observados  tanto  para  la  piata  comó  para  el 
hidrógeno  se  deben  sólo  al  momentum  angular  del  espín,  sin  contribución  del  mo- 
mentum  angular  orbital.  Un  átomo  de  un  solo  electrón,  como  el  hidrógeno,  tiene  su 
espín  de  electrón  cuantizado  en  el  campo  magnético  de  tal  modo  que  la  compo- 
nente  z del  momentum  anguiar  del  espín  eso|fio  ft,  lo  que  corresponde  a ms  = 
±\.  Los  electrones  con  espín  +|  se  desvían  hacia  abajo,  y aquellos  con  espín  -\  se 
desvían  hacia  arriba. 

E1  experimento  de  Stem-Gerlach  proporcionó  dos  importantes  resultados. 
Primero,  verificó  el  concepto  de  cuantización  del  espacio.  Segundo,  mostró  que  el 
momentum  angular  de  espín  existe,  aun  cuando  esta  propiedad  no  se  reconoció  sino 
hasta  cuatro  anos  después  de  que  se  llevó  a cabo  el  experimento. 


EL  PRINCIPIO  DE  EXCLUSIÓN 
Y LA  TABLA  PERIÓDICA 

f 

En  párrafos  anteriores  se  encontró  que  el  estado  del  átomo  de  hidrógeno  está  es- 
pecifiçado  por  cuatro  números  cuántìcos:  n,  y ms.  Como  se  senaló,  el  estado  de 
un  electrón  en  cualquier  otro  átomo  también  puede  especificarse  mediante  este 
mismo  conjimto  de  números  cuánticos.  De  hecho,  estos  cuatro  números  cuántìcos 
pueden  emplearse  para  describir  todos  los  estados  electrónicos  de  un  átomo  inde- 
pendientemente  del  número  de  electrones  en  su  estructura. 

Una  pregunta  obvia  que  surge  aquí  es:  “^Cuántos  électrones  pueden  estar  en  un 
estado  cuántìco  partìcular?”  Esta  importante  pregunta  fue  contestada  por  Pauli  en 
1925,  en  un  enunciado  conocido  como  el  prindpio  de  exdusión: 

Dos  electrones  en  el  mismo  átomo  nunca  pueden  estar  en  el  mismo  estado  cuán- 
tìco;  en  consecuenda,  dos  electrones  en  el  mismo  átomo  no  pueden  tener  el 
. mismo  conjunto  de  números  cuántìcos.  . 

Si  tal  prindpio  no  fuera  válido,  cualquier  electrón  en  un  átomo  podría  terminar  en 
el  estado  de  energía  más  bajo  posible  del  átomo  y el  comportamiento  químico  de 
los  elementos  se  modificaría  de  manera  considerable.  jLa  naturaleza  como  la  cono- 
cemos  no  existiría! 

En  realidad,  la  estructura  electrónica  de  átomos  complejos  se  puede  ver  como 
una  sucesión  de  niveles  llenos  que  crecen  en  energía.  Como  una  regla  general,  el 
orden  de  llenado  derlas  subcapas  de  un  átomo  es  como  sigue.  Una  vez  que  se  Uena 
una  subcapa,  el  sigtìiente  electrón  va  a la  subcapa  vacía  de  menor  energía.  Es  un 
comportamiento  que  se  comprende  al  reconocer  que  si  un  átomo  no  estuviera  en 
su  estado  de  energía  más  bajo  disponible,  radiaría  energía  hasta  alcanzar  este  estado. 

Antes  de  estudiar  la  configuración  electrónica  de  diversos  elementos,  es  conve- 
niente  definir  un  orbital  como  el  estado  de  un  electrón  caracterizado  por  los  números 
cuánticos  n,  € y tn*.  A partìr  del  principio  de  exclusión,  se  ve  que  sólo  dos  electrones 
pueden  estar  presentes  en  cualquier  orbital.  Uno  de  estos  electrones  tìene  un 
número  cuántico  magnético  de  espín  m,  = +\y  el  otro  tìene  m,  = Ya  que  cada  or- 
bital  está  limitado  a dos  electrones,  el  número  de  éstos  que  pueden  ocupar  las  dife- 
rentes  capas  también  está  limitado. 

La  tabla  42.S  indica  el  número  de  estados  cuántìcos  permitìdos  para  un  átomo 
en  el  cual  n = 3.  Las  flechas  que  apuntán  hacia  arriba  indican  un  átomo  en  el  cual 
el  electrón  es  descrito  mediante  ms  = \,y  aquellas  que  apuntan  hacia  abajo  indican 
que  ms  = - 1.  La  capa  n = 1 puede  acomodar  sólo  dos  electrones  debido  a que  m^  = 
0 significa  que  sólo  hay  un  orbital  permitido.  (Los  tres  números  cuánticos  que  des- 
criben  a este  orbital  son  n=  1,  € = 0 y = 0.)  La  capa  n = 2 tiene  dos  subcapas,  una 
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enludán,  la  explicacién  de  la ; 
conexl6n  entre  espfn  de  partfcola  y 
estadístlca,  y teorfas  de 
electrodinímìca  cnántlca 
relativlsta,  la  hipótesis  del  neutrlno 
y la  hipótesis  del  espfn  nuclear. 
(CERN,  cortesía  de  AIP  Emilio 
Segre  Visual  Archive) 


Regla  de  Hand 


para  € = 0 y una  para  € = 1.  La  subcapa  € = 0 está  limitada  a dos  electrones  debido 
a que  me  = 0.  La  subcapa  t = 1 tiene  tres  orbitales  permitidos,  lo  que  corresponde  a 
rfy  = 1,  0 y -1.  Puesto  que  cada  orbital  puede  acomodar  dos  electrones,  la  subcapa 
l = 1 puede  contener  seis  electrones.  Por  tanto,  la  capa  n = 2 puede  contener  ocho 
electrones.  La  capa  n = B tiene  tres  subcapas  (€  = 0, 1,  2)  y nueve  orbitales,  y puede 
acomodar  hasta  18  electrones.  En  general,  cada  capa  puede  acomodar  hasta  2«* 
electrones. 

E1  principio  de  exclusión  se  ilustra  mediante  un  examen  del  arreglo  electrónico 
en  tinos  cuantos  de  los  átomos  más  ligeros.  Primero,  recuerde  de  la  sección  1.2  que 
el  número  atómico  Z de  cualquier  elemento  es  el  número  de  protones  en  el  núcleo 
de  un  átomo  de  éste.  E1  hidrógeno  (Z  = 1)  sólo  tiene  un  electrón  — el  cual,  en  el  es- 
tado  base  del  átomo,  puede  describirse  por  medio  de  alguno  de  dos  conjuntos  de 
números  cuánticos:  1,  0,  0,  | o 1,  0,  0,  Dicha  configuración  electrónica  suele  es- 
cribirse  como  ls1.  La  notación  ls  se  refiere  al  estado  para  el  cual  n=ly€  = 0,  yel 
superíndice  indica  que  un  electrón  está  presente  en  la  subcapa  s. 

E1  helio  neutro  (Z  = 2)  tiene  dos  electrones.  En  el  estado  base,  sus  números 
cuánticos  son  1,  0,  0,  | y 1,  0,  0,  No  hay  otras  combinaciones  posibles  de  núme- 
ros  cuánticos  para  este  nivel,  y se  dice  que  la  capa  K está  llena.  La  configuración  elec- 
trónica  se  escribe  ls2. 

E1  litio  neutro  (Z=  3)  tiene  tres  electrones.  En  el  estado  base,  dos  de  éstos  es- 
tán  en  la  subcapa  ls.  E1  tercero  está  en  la  subcapa  2s,  porque  esta  subcapa  es  ligera- 
mente  inferior  en  energía que  la  subcapa  2 p*  Por  tanto,  la configuración  electrónica 
para  el  litio  es  ls^s1. 

Las  configuraciones  electrónicas  del  litio  y de  algimos  elementos  sucesivos  están 
dadas  en  la  figura  42.14.  La  confíguración  electrónica  del  berilio  (Z=  4),  con  sus 
cuatro  electrones,  es  1/2S2,  y el  boro  (Z  = 5)  tiene  una  configuración  de  \sL2sí<2.fî. 
E1  electrón  2 p en  el  boro  puede  describirse  mediante  cualquiera  de  seis  conjuntos 
de  números  cuánticos  igualmente  probables.  En  la  figura  42.14  se  muestra  este  elec- 
trón  en  la  caja  2 p del  extremo  izquierdo,  con  espín  arriba,  pero  es  igualmente  pro- 
bable  que  esté  en  cualquiera  de  las  cajas  2 p con  espín  ya  sea  arriba  o abajo. 

E1  carbono  (Z  = 6)  tiene  seis  electrones,  y da  origen  a una  pregunta  relativa  a 
cómo  asignar  los  dos  electrones  2 p.  jVan  dentro  del  mismo  orbital  con  espines 
pareados  T-L  u ocupan  diferentes  orbitales  con  espines  no  pareados  TT?  Los  datos 
experimentales  muestran  que  la  configuración  más  estable  (es  decir,  la  que  es 
preferida  energéticamente)  es  la  última,  donde  los  espines  no  están  pareados.  En 
consecuenria,  los  dos  electrones  2 p en  el  carbono  y los  tres  electrones  2 p en  el  ni- 
trógeno  (Z=  7)  tienen  espines  no  pareados,  como  se  observa  en  la  figura  42.14.  La 
regla  general  que  gobiema  estas  situaciones,  conocida  como  regla  de  Hund,  es- 
tablece  que 

cuando  un  átomo  tiene  orbitales  de  igual  energía,  el  orden  en  eí  cual  se  llenan 
de  electrones  es  uno  en  el  que  tin  número  máximo  de  eleçtroneis  tienen  esjpines ;; 
no  pareados. . ..  ..... 


4 En  una  prìmera  aproximadón,  la  energía  depende  sólo  del  nûmero  cuántíco  n,  como  se  ha  analizado. 
Sin  embargo,  debido  al  efecto  de  la  carga  electrónica  que  protege  la  carga  nuclear  en  los  átomos  con  va - 
rios  electrones,  la  energía  depende  también  de  t.  Su  rfecto  de  cobertura  se  estudiará  en  la  secdón  42.7. 


42.6  El  principio  ,de  exclusión  y la  tabia  periódica 
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Figura  42.14  E1  Uenado  de  los  estados  èlectrónicos  debe  obedecer  el  principio  de  exclusión  y la 
regla  de  Hund. 


Algunas  excepciones  a dicha  regla  ocurren  en  elementos  que  tienen  subcapas  que 
están  casi  llenas  o medio  llenas. 

En  la  tabla  42.4  se  proporciona  una  lista  completa  de  las  configuraciones  elec- 
trónicas.  En  1871,  sin  comprensión  alguna  de  la  mecánica  cuántica  que  se  tiene  en 
la  actualidad,  el  químico  ruso  Dmitri  Mendeleev  (1834-1907)  realizó  im  primer  in- 
tento  por  encontrar  algún  orden  entre  los  elementos.  E1  estaba  intentando  organi- 
zar  los  elementos  para  la  tabla  de  contenido  de  un  libro  que  estaba  escribiendo. 
Dispuso  los  átomos  en  una  tabla  similar  a la  que  se  muestra  en  el  apéndice  C,  según 
sus  masas  atómicas  y similitudes  químicas.  La  primera  tabla  propuesta  por  Mendeleev 
contenía  muchos  espacios  en  blanco,  y él  audazmente  senaló  que  los  huecos  esta- 
ban  ahí  sólo  porque  los  elementos  aún  no  habían  sido  descubiertos.  A1  advertir  que 
la  columna  en  la  cual  algunos  elementos  faltantes  debían  localizarse,  pudo  hacer 
predicciones  aproximadas  acerca  de  sus  propiedades  químicas.  Dentro  de  los  20 
anos  posteriores  a su  senalamiento,  la  mayor  parte  de  estos  elementos  en  efecto 
fueron  descubiertos. 

Los  elementos  en  la  tabla  periódica  están  dispuestos  de  manera  que  todos  aque- 
Uos  en  una  columna  tienen  propiedades  químicas  similares.  Por  ejemplo,  considere 
los  elementos  en  la  última  columna  que  son  todos  gases  a temperatura  ambiente: 
He  (helio),  Ne  (neón),  Ar  (argón),  Kr  (fcriptón),  Xe  (xenón)  y Rn  (radón).  La  ca- 
racterística  disdntiva  de  todos  estos  elementos  es  que  normalmente  no  toman  parte 
en  las  reacciones  químicas  — es  decir,  no  se  unen  a otros  átomos  para  formar  molécu- 
las.  Por  tanto,  se  clasifican  como  gases  inertes — . 
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ÌllllÉIlÌ 

1 

H 

li 

13.595 

2 

He 

1/ 

24.581 

3 

Li 

[He]  2i 

5.39 

4 

Be 

9.320 

5 

B 

2st2fî 

8.296 

6 

C 

2ê2f 

11.256 

7 

N 

2?2f 

14.545 

8 

O 

2?2  f 

13.614 

. 9 

F 

2i2f 

17.418 

10 

Ne 

21.559 

11 

Na 

[Ne]  3s> 

5.138 

12 

■'  Mg 

3S2 

7.644 

13 

' À1 

3i3f 

5.984 

14 

Si 

3i3f 

8.149 

15 

P 

10.484 

16 

s 

3?3p* 

10.357 

17 

C1 

3s*3f 

13.01 

18 

Ar 

3?3f 

15.755 

19 

K 

[Ar]  4S1 

4.339 

20 

Ca 

4S2 

6.111 

21 

Sc 

3d}A? 

6.54 

22 

Ti 

3d24f 

6.83 

23 

V 

3ds4f 

6.74 

24 

Cr 

3d54i 

6.76 

25 

Mn 

3dHi 

7.432 

26 

Fe 

3dHi 

7.87 

27 

Co 

3 dHi 

7.86 

28 

Ni 

3dHi 

7.633 

29 

Cu 

3d'Hi 

7.724 

30 

Zn 

3d'Hi 

9.391 

31 

Ga 

3d'HMp' 

6.00 

32 

Ge 

3 d'Hi4p2 

7.88 

33 

As 

3 d'Hi4p% 

9.81 

34 

Se 

Sd'HMp' 

9.75 

35 

Br 

3d'°4i4p5 

11.84 

36 

Kr 

3d'°4i4p6 

13.996 

37 

Rb 

[Kr]  5i 

4.176 

38 

Sr 

5S2 

5.692 

39 

Y 

4d!5 s2 

6.377 

40 

Zr 

4^5  s2 

41 

Nb 

4d*5s' 

6.881 

42 

Mo 

4d55s' 

7.10 

43 

Tc 

4d65f 

7.228 

44 

Ru 

4d75s '■ 

7.365 

Nota:  La  notación  entre  corchetes  se  usa  como  un  método  abreviado  para  evitar  repetición  al  indicar  elec- 
trones  en  la  capa  intema.  Por  ende,  [He]  representa  1/,  [Ne]  representa  1/2/2/)6,  [Ar]  representa 
y así  sucesrvamente. 
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4d85s' 

- 7.461 

46 

Pd 

4d10 

8.33 
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48 

Cd 

4d105s2 

8.991 

49 
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4d,05s25p1 
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Sn 

4d,05^5f 

7.342 

51 

Sb 

4d,05?5f? 

8.639 

52 

Te 

4d,05s?5p * 

9.01 

53 

I 

10.454 

54 

Xe 

4d,05s?5p6 

12.127 

,55 

Cs 

[Xe]  ôr1' 

3.893 

56 

Ba 

6/ 

5.210. 

57 

La 

. ' ôd'ôí2 

5.61 

58 

Ce 

4f5dl6^ 

6.54 

59 

Pr 

4 f’ôs2 

5.48 

60 

Nd 

■ 4f*6<? 

5.51 

61 

Pm 

4 fÒs* 

62 

Fm 

4f°6<? 

5.6 

63 

Eu 

4f6f 

5.67 

64 

Gd 

4/75d16j2 

6.16 

65 

Tb 

4f6? 

6.74 

66 

Dy 

4f°6<? 

67 

Ho 

! 4 f'òs2 

68 

Er 

4fW 

69 

Tm 

4f,s6s* 

70 

Yb 

rl /146s2 

6.22 

71 

Lu 

4f,i5d,6s2 

6.15 

72 

Hf 

4fu5d26! r2 

7.0 

73 

Ta 

4fu5ds6s2 

7.88 

74 

W 

4f*5d*6 s2 

7.98 

75 

Re 

^f'bdïbs1 

7.87 

76 

Os 

4f*5d°6  s2 

8.7 

77 

Ir 

4fu5d76si 

9.2 

78 

Pt 

4f'*5da6? 

8.88 

79 

Au 

[Xe,  4/145d10]  6s' 

9.22 

80 

Hg 

6J2 

10.434 

81 

T1 

6s26pl 

6.106 

82 

Pb 

6?6p2 

7.415 

.83 

Bi 

6^6ps 

7.287 

84 

Po 

6s*6p* 

8.43 

85 

At 

6s26ps 

86 

Rn 

6s26p6 

10.745 

87 

Fr 

[Rn]  7s* 

88 

Ra 

7 s2 

5.277 

89 

Ac 

ôd^j2 

6.9 

90 

Th 

ôd^j2 

91 

Pa 

5f6d,lsi 

continúa 
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92 

U 

5p6d17<?  4.0 

93 

Np 

5f*6d'7<? 

94 

Pu 

5/67? 

95 

Am 

5/77/ 

96 

Cm 

5 f6d'7<? 

97 

Bk 

5f6d'7P 

98 

Cf 

5/106á°7s2 

99 

Es 

5/H6d°7s2 

100 

Fm 

5f126d°7si 

101 

Md 

bf'^dPT? 

102 

No 

5/146d°7s2 

103 

Lr 

5/H6d'7i2 

104 

Rf 

5fu6(P7P 

Puede  entender  en  parte  este  comportamiento  si  observa  las  configuraciones 
electrónicas  en  la  tabla  42.4.  E1  comportamiento  químico  de  un  elemento  depende 
de  la  capa  más  extema  que  contiene  electrones.  Las  capas  dentro  de  aquélla  están 
llenas  y no  contribuyen  al  comportamiento  químico.  La  configuración  electrónica 
para  el  helio  es  ls2  — la  capa  n = 1 (que  es  la  capa  más  extema  porque  es  la  única 
capa)  está  Uena.  De  manera  adicional,  la  energía  del  átomo  en  esta  configuración 
es  considerablemente  menor  que  la  energía  para  la  configuración  en  la  cual  un  elec- 
trón  está  en  el  siguiente  nivel  disponible,  la  subcapa  2s.  Luego,  considere  la  confi- 
guración  electrónica  para  el  neón,  1 De  nueva  cuenta.  la  capa  más  externa  (n 

= 2 en  este  caso)  está  Uena  y una  amplia  brecha  de  energía  ocurre  entre  la  subcapa 
2 p llena  y la  siguiente  subcapa  disponible,  la  3 s.  E1  argón  tiene  la  configuración 
lP2P2ff3P3ff.  Aquí,  sólo  la  subcapa  3 p está  llena,  pero  de  nuevo  ocurre  una  amplia 
brecha  en  la  energía  entre  la  subcapa  3 p llena  y la  siguiente  subcapa  disponible,  la 
3 d.  Podría  continuar  este  procedimiento  en  todos  los  gases  inertes;  el  patrón  sería 
el  mismo.  Un  gas  inerte  se  forma  cuando  una  capa  o una  subcapa  se  Uena  y hay  ima 
gran  brecha  de  energía  entre  la  capa  llena  o subcapa  llena  y la  siguiente  más  alta 
disponible. 


ESPECTROS  ATÓMICOS 


En  el  capítulo  40  se  estudió  brevemente  el  origen  de  las  líneas  espectrales  visibles 
para  el  átomo  de  hidrógeno  y iones  similares  al  hidrógeno.  Recuerde  que  un  átomo 
emite  radiación  electromagnética  si  el  átomo  en  im  estado  excitado  hace  una  tran- 
sición  hacia  un  estado  de  menor  energía.  E1  conjunto  de  longitudes  de  onda  que  se 
observa  cuando  un  átomo  específico  experimenta  dicho  tipo  de  procesos  se  de- 
nomina  espectro  de  emisión  para  dicho  átomo.  De  igual  modo,  los  átomos  que 
tienen  electrones  en  la  configuración  del  estado  base  pueden  absorber  radiación 
electromagnética  en  longitudes  de  onda  específicas,  lo  que  produce  un  espectro  de 
absordón.  Escos  espectros  pueden  utilizarse  para  identificar  elementos. 

E1  diagrama  de  niveles  de  energía  para  el  hidrógeno  s'e  presenta  en  la  figura 
42.15.  Las  diferentes  líneas  diagonales  representan  transiciones  permitidas  entre  es- 
tados  estacionarios.  Cada  vez  que  un  átomo  efectúa  una  transición  de  un  estado  de 
energía  mayor  a uno  menor,  se  emite  un  fotón  de  luz.  La  frecuencia  de  este  fotón 
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Figura  42.15  Algunas  transiciones  electrónicas 
permitidas  para  el  hidrógeno,  representado  por 
las  líneas  coloreadas.  Dichas  transiciones  deben 
obedecer  la  regla  de  selección  àt  = ± 1. 


es/=  AE/h,  donde  A E es  la  diferencia  de  energía  entre  los  dos  estados  y h es  la  cons- 
tante  de  Planck.  Las  reglas  de  selecdón  para  las  transiciones  permitidas  son 

A€  = ± 1 y Amf  = 0,  ±1  (42.16) 


Se  dice  que  las  transiciones  que  no  obedecen  las  reglas  de  selección  están  prohibidas. 
(Dichas  transiciones  pueden  ocumr,  pero  su  probabilidad  es  baja  comparada  con  la 
probabilidad  de  las  transiciones  permitìdas.)  - 

En  virtud  de  que  el  momentum  angular  orbital  de  un  átomo  cambia  cuando  un 
fotón  se  emite  o absorbe  (es  decir,  como  resultado  de  una  transición  entre  estados) 
y ya  que  el  momentum  angular  debe  conservarse,  se  concluye  que  el  fotón  implicado 
en  el  proceso  debe  tener  mometttum  angular.  De  hecho,  el  fotón  tiene  un  momentum 
angular  equivalente  al  de  una  partícula  que  tiene  vm  espín  de  1.  En  consecuencia, 
un  fotón  tìene  energía,  momentum  lineal  y momentum  angular. 

Recuerde  de  la  ecuación  40.32  que  las  energías  permitídas  para  átomos  de  un 
electrón,  como  el  hidrógeno  y el  He+,  son 


(42.17) 


Reglas.  de  sejecrión  para 
transiriones  atómicas  penriitidas 


El  fotón  cransporta  momentum 
angular  '•  ;...  ' • ,■ 


Para  átomos  con  numerosos  electrones  la  carga  nudear  positiva  Ze,  es  cubierta  en 
forma  considerable  por  la  carga  negativa  de  los  electrones  de  la  capa  intema.  Por 
tanto,  los  electronès  exteriores  interactúan  con  tma  carga  neta  que  es  mucho  menor 
que  la  carga  nuclèar.  La  expresión  para  las  energías  permitidas  a átomos  con  nu- 
merosos  electrones  tìenen  la  misma  forma  que  la  ecuación  42.17  con  Z sustìtuida 
por  un  número  atómico  efectìvo  Z&: 


13.6  ZL 


-eV 


ra‘ 


(42.18) 


donde  Z^  depende  de  n y €. 

Es  interesante  graficar  la  energía  de  ionización  (véase  la  sección  40.5)  versus  el 
número  atómico  Z,  como  en  la  figura  42.16.  Advierta  el  patrón  de  AZ=  2,  8,  8,  18, 
18, 32  para  los  diversos  máximos.  Este  patrón  se  obtiene  a partir  del  principio  de  ex- 
dusión  y ayuda  a explicar  por  qué  los  elementos  repiten  sus  propiedades  químicas 
en  gmpos.  Por  ejemplo,  los  picos  en  Z = 2,  10,  18  y 36  corresponden  a los  elemen- 
tos  helio,  neón,  argón  y kriptón,  los  cuales  tienen  sug  capas  extemas  llenas.  Estos  ele- 
mentos  tienen  energías  de  ionización  relatìvamente  altas  y comportamiento  químico 
similar. 
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Número  atómico,  Z 


Figura  42.16  Energía  de  ionización  de  los  elementos  contra  número  atómico  Z (Adaptado  de J.  Orear, 
Physics,  Naa  York,  Macmillan,  1979.) 


Espectros  de  rayos  X 


30  40  50  60  70  80  90 


Z,  pm 

Figura  42.17  EI  espectro  de  rayos 
X de  un  blanco  metálico  consiste  en 
un  amplio  espectro  continuo  que  con- 
tiene  un  número  de  Uneas  definidas; 
las  líneas  se  deben  a rayos  X caracterís- 
ticos.  Los  datos  mostrados  fueron 
obtenidos  cuando  electrones  de  37 
keV  bombardearon  un  blanco  de 
mohbdeno. 


Los  rayos  X se  emiten  cuando  im  blanco  metálico  es  bombardeado  con  electrones 
de  alta  energía  o cualquier  otra  p'artícula  cargada.  E1  espectro  de  rayos  X consiste 
por  lo  común  de  una  amplia  banda  continua  que  contiene  una  serie  de  líneas 
definidas,  como  se  muestra  en  la  figura  42.17.  E1  espectro  continuo  es  el  resultado 
de  colisiones  entre  electrones  incidentes  y átomos  en  el  blanco.  La  energía  cinética 
perdida  por  los  electrones  durante  las  colisiones  emerge  como  la  energía  (E  = hf) 
de  los  fotones  de  rayos  X radiados  del  blanco.  Las  líneas  definidas  superpuestas  so- 
bre  el  espectro'continuo  se  conocen  como  rayos  X característicos,  puesto  que  son 
prìvativas  del  material  del  blanco.  Se  descubrieron  en  1908,  aunque  su  origen  per- 
maneció  sin  explicar  hasta  que  los  detalles  de  la  estructura  atómica,  en  particular  la 
estructura  de  capas  del  átomo,  fueron  descubiertos. 

La  emisión  de  rayos  X característicos  ocurre  cuando  un  electrórs  bofts**,’  ■ ,'eado 
que  choca  con  un  átomo  blanco  tíeiie  suficiente  energía  para  separav  u/s  uiecrrón 
de  una  capa  intema  del  átomo.  EI  vacío  creado  en  la  capa  se  llena  cuando  un  elec- 
trón  de  un  nivel  más  alto  desciende  y lo  ocupa.  La  transidón  se  acompana  con  la 
emisión  de  un  fotón  cuya  energía  es  igual  a la  diferenda  de  energía  entre  los  dos 
niveles.  Es  común  que  la  energía  de  dichas  transiciones  sea  mayor  que  10  000  eV,  y 
los  fotones  emitidos  tienen  longitudes  de  onda  en  el  intervalo  de  0.001  nm  a 0.1  nm, 
en  la  región  de  rayos  X del  espectro  electromagnético. 

Suponga  que  el  electrón  incidente  tiene  un  electrón  atómico  desalojado  de  su 
capa  más  intema  — la  capa  K Si  el  lugar  vacío  se  llena  con  un  electrón  que  des- 
ciende  de  la  siguiente  capa  más  alta  — la  capa  L — el  fotón  emitido  tìene  ima  ener- 
gía  con-espondiente  a la  línea  de  rayos  X característica  K„  en  la  curva  de  la  figura 
42.17.  Si  el  espario  vado  se  llena  con  un  electrón  que  desdende  de  la  capa  M,  se 
produce  la  línea  en  la  figura  42.17. 

Otras  líneas  de  rayos  X característìcas  se  forman  cuando  los  electrones  desden- 
den  de  niveles  superiores  a espados  vacíos  diferentes  a los  de  la  capa  K.  Por  ejem- 
plo,  las  líneas  L son  produddas  cuando  los  vacíos  de  la  capa  L se  llenan  con  elec- 
trones  que  descienden  de  capas  más  altas.  Una  línea  L0  se  produce  cuando  un 
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electrón  cae  de  la  capa  M a la  capa  L,  y una  línea  Lp  se  produce  por  una  transición 
de  la  capa  N a la  capa  L. 

Aunque  los  átomos  con  muchos  electrones  no  pueden  ser  analizados  cori  exac- 
titud  ni  con  el  modelo  de  Bohr  ni  con  la  ecuación  de  Schròdinger,  se  puede  aplicar 
el  conocimiento  de  la  ley  de  Gauss  del  capítulo  24  para  realizar  algunas  estimaciones 
sorprendentemente  precisas  de  las  longitudes  de  onda  y las  energías  de  rayos  X es- 
peradas.  Considere  un  átomo  de  número  atómico  Z en  el  cual  se  ha  expulsado  uno 
de  los  dos  electrones  en  la  capa  K.  Suponga  que  se  dibuja  una  esfera  gaussiana  den- 
tro  del  radio  más  probable  de  los  electrones  L.  E1  campo  eléctrico  en  la  posición  de 
los  electrones  L es  una  combinación  de  los  campos  creados  por  el  núcleo,  el  elec- 
trón  individual  K,  los  otros  electrones  L y los  electrones  exteriores.  Las  funciones  de 
onda  de  los  electrones  exteriores  son  tales  que  los  electrones  tienen  una  probabili- 
dad  muy  alta  de  encontrarse  más  allá  del  núcleo  de  lo  que  están  los  eiectrones  L. 
Por  ende,  ellos  tienen  mucha  más  probabilidad  de  encontrarse  afiiera  de  la  super- 
ficie  gaussiana  que  adentro  y,  en  promedio,  no  cóntribuyen  de  manera  significativa 
al  campo  eléctrico  en  la  posición  de  los  electrones  L.  La  carga  efectiva  dentro  de  la 
superficie  gaussiana  es  la  carga  nuclear  positiva  y una  carga  negativa  debida  al  elec- 
trón  individual  K Si  ignora  las  interacciones  entre  los  electrones  L,  un  electrón  in- 
dividual  L se  comporta  como  si  e;xperimentara  un  campo  eléctrico  debido  a una 
carga  (Z-  l)eencerrada  por  la  superficie  gaussiana.  La  carga  nuclear  está  bloqueada 
por  el  electrón  en  la  capa  K tal  como  en  la  ecuación  42.18  es  Z-  l.'Para  capas 
de  niveles  más  altos,  la  carga  nuclear  está  bloqueada  por  los  electrones  en  todas  las 
capas  intemas. 

Ahora  puede  usar  la  eçuación  42.18  para  estimar  la  energía  asociada  con  un 
electrón  en  ia  capa  L: 

• El=  -(Z-l)^eV 

Después  de  que  el  átomo  efectúa  la  transición,  existen  dos  electrones  en  la  capa 
K Usando  un  argumento  similar  para  una  superficie  gaussiana  dibujada  dentro  del 
radio  más  probable  para  el  electrón  individual  K se  puede  argúir  que  la  energía  aso- 
ciada  con  tmo  de  dichos  electrones  es  aproximadamente  el  de  un  átomo  con  un  elec- 
trón  con  la  carga  nuclear  reducida  por  la  carga  negativa  del  otro  electrón.  Por  tanto, 

Ek  = -{Z- l)2(13.6eV)  (42.19) 

Como  indica  el  ejemplo  42.7,  la  energía  del  átomo  con  un  electrón  en  una  capa  M 
puede  estimarse  de  un  modo  similar.  Considerando  la  diferencia  de  energía  entre 
los  niveles  inicial  y final,  puede  calcularse  la  energía  y la  longitud  de  onda  del  fotón 
emitido. 


Pregunta  sorpresa  42.4 


Advierta  en  la  figura  42.17  que  el  espectro  contìnuo  se  detiene  de  manera  repentína  en  la 
longitud  de  onda  de  corte  de  aproximadamente  34  pm.  jPor  qué  ocurre  una  longitud  de 
onda  de  corte? 

En  1914,  Henry  G.J.  Moseley  (1887-1915)  graficó  los  valores  de  Zpara  varios  ele- 
mentos  versus  Vl/X.,  donde  \ es  la  longitud  de  onda  de  la  línea  K de  cada  elemento. 
Encontró  que  la  gráfica  es  una  línea  recta,  como  en  la  figura  42.18.  Lo  anterior  con- 
cuerda  con  el  cálculo  aproximado  de  los  niveles  de  energía  dados  por  la  ecuación 
42.19.  A partir  de  esta  gráfica  Moseley  determinó  los  valores  Z de  elementos  que  aún 
no  se  habían  descubierto  y produjo  una  tabla  periódica  que  concordaba  muy  bien 
con  las  propiedades  químicas  conocidas  de  los  elementos.  Hasta  dicho  experimento, 
los  números  atómicos  habían  sido  meros  soportes  para  los  elementos  que  aparecían 
en  la  tabla  periódica,  los  elementos  eran  ordenados  de  acuerdo  con  su  masa. 


fï7~\ 


fígura  42.18  Una  gráfica  Moseley 
de  Vl/X  versus  Z,  donde  A es  la  longi- 
tud  de  onda  de  la  línea  de  rayos  X K, 
del  elemento  de  número  atómico  Z 
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La  energía  de  un  rayo  X 


Determine  la  energía  del  rayo  X característìco  emitìdo  por  un 
blanco  de  tungsteno  (símbolo  químico  W)  cuando  un  elec- 
trón  desciende  de  la  capa  M (n  = 3)  a un  espacio  vacío  en  la 
capa  K (n  = 1). 

Solución  E1  número  atómico  del  tungsteno  es  Z = 74.  Con 
la  ecuación  42.19  se  ve  que  la  energía  asociada  con  el  elec- 
trón  en  la  capa  K es  aproximadamente 

= -(74  - 1)2(13.6  eV)  = -72  500  eV 

Un  electrón  en  la  capa  M está  sujeto  a una  carga  nuclear 
efectiva  que  depende  del  número  de  electrones  en  los  estados 
n = 1 y n = 2 porque  dichos  electrones  bloquean  a los  elec- 
trones  M del  núcleo.  Dado  que  existen  ocho  electrones  en  el 
estado  n = 2 y uno  permanece  en  el  estado  n = 1,  casi  nueve 
electrones  tapan  al  electrón  M del  núcleo,  por  lo  que  = 
Z - 9.  Por  tanto,  la  energía  asociada  con  un  electrón  en  la 
capa  M es,  a partìr  de  la  ecuación  42.18, 


6,  - -12fteV  . 

■ _(U.6)(74-9)aeV__ 

9 

Por  consiguiente,  el  rayo  X emitído  tíene  una  energía  igual  a 
Em  - Ez  = -6  380  eV  - (-72  500  eV)  = 66  100  eV.  A pesar  de 
la  aproximación  efectuada  al  desarrollar  las  ecuaciones  42.18 
y 42.19  y la  estìmación  de  la  carga  nuclear  efectiva,  este  re- 
sultado  está  en  excelente  concordancia  con  las  medidas  reali- 
zadas  de  los  rayos  X de  los  blancos  de  tungsteno. 

Ejerdcio  Calcule  la  longitud  de  onda  del  rayo  X emitido  en 
esta  transición. 

Respuesta  0.018  8 nm. 


TRANSICIONES  ATÓMICAS 


Se  ha  visto  que  un  átomo  absorbe  y emite  radiación  electromagnética  sólo  a fre- 
cuencias  que  corresponden  a la  separación  de  energía  entre  los  estados  permitidos. 
A conúnuación  considere  los  detalles  de  estos  procesos.  Considere  un  átomo  que 
tiene  los  estados  de  energía  permitidos  denominados  en  la  figura  42.19. 

Cuando  la  radiación  incide  sobre  el  átomo,  sólo  aquellos  fotones  cuya  energía  hfes 
igual  a la  separación  de  energía  A E entre  dos  niveles  de  energía  pueden  ser  ab- 
sorbidos  por  el  átomo.  La  figura  42.20  es  un  diagrama  esquemático  que  representa 
dicho  proceso,  el  cual  se  denomina  absorrìón  estímulada,  debido  a que  el  fotón  es- 
tìmula  al  átomo  que  hace  la  transición  ascendente.  A temperaturas  ordinarias,  la 
mayor  parte  de  los  átomos  en  una  muestra  están  en  el  estado  base.  Si  un  recipiente 
que  contiene  muchos  átomos  de  un  elemento  gaseoso  se  ilumina  con  radiación  de 
todas  las  frecuenrìas  de  fotón  posibles  (es  derìr,  un  espectro  continuo),  sólo  los  fo- 
tones  de  energías  E^  - E\,  Et  — E\,  £4  E\,  £s  — £2,  £4  — £2,  etc.  son  absorbidos  por 

los  átomos.  Como  resultado  de  esta  absorción,  algunos  átomos  se  llevan  a niveles  de 
energía  permitìdos  más  altos,  los  cuales,  como  se  aprendió  en  la  sección  40.5,  se  de- 
nominan  estados  exdtados. 

Una  vez  que  un  átomo  está  en  estado  excitado,  hay  cierta  probabilidad  de  que 
el  átomo  excitado  saltará  de  regreso  al  nivel  de  energía  inferior  y emitirá  un  fotón 
durante  el  proceso,  como  en  la  figura  42.21.  Se  trata  de  un  proceso  que  se  conoce 
como  emisión  espontánea  porque  ocurre  de  manera  aleatoria,  sin  requerir  un 
evento  que  “dispare”  la  transición.  En  general,  un  átomo  permanece  en  estado  exci- 
tado  sólo  por  aproximadamente  10"8  s. 

Cuando  un  átomo  en  estado  excitado  regresa  al  estado  base  vía  dos  o más  pa- 
sos  intermedios,  los  fotones  emitìdos  durante  el  proceso  son  más  bajos  en  energía 
que  el  fotón  original  absorbido  por  el  átomo.  Este  proceso  se  conoce  como  fluores- 
cencia.  En  un  tubo  de  luz  fluorescente,  los  electrones  que  dejan  un  filamento  en  el 
extremo  del  tubo  chocan  con  átomos  de  vapor  de  mercurio  presente  en  el  tubo, 
provocando  que  los  átomos  de  mercurio  se  eleven  a estados  exrìtados.  Conforme  es- 
tos  átomos  realizan  transiciones  a estados  más  bajos,  emiten  fotones  ultravioleta  que 
golpean  im  recubrimiento  sobre  la  superficie  interior  del  tubo.  E1  recubrimiento  ab- 
sorbe  los  fotones  y emite  luz  visible  mediante  la  fluorescenda. 


42.8  Transiciones  atúmicas 
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Figura  42.19  Diagrama  de  niveles 
de  energía  de  un  átomo  que  tiene  va- 
rios  estados  permitídos.  E1  estado  de 
menor  energía  £,  es  el  estado  base. 
Todos  los  demás  son  estados  excitados. 


Un  electrón  en 
estado  excitado 

h 


Después 

Figura  42.20  Absorción  estimulada 
de  un  fotón.  Los  puntos  representan 
electrones.  Un  electrón  es  transferido 
desde  el  estado  base  al  estado  excitado 
cuando  el  átomo  absorbe  un  fotón  de 
energía  hf=  £,  - £,. 


euátro'elèctîones 
en  el  estado  base 


£2 


E , 


Antes 


Los  materiales  fosfomcentes  brillan  debido  a un  proceso  similar,  pero  los  átomos 
excitados  pueden  permanecer  en  estado  excitado  por  periodos  que  abarcan  desde 
unos  cuantos  segundos  a varias  horas.  Eventualmente,  los  átomos  caen  al  estado  base 
y,  mientras  esto  sucede,  emiten  luz  visible.  Por  esta  razón,  los  materiales  fosfores- 
centes  emiten  luz  mucho  tìempo  después  de  haber  sido  colocados  en  la  oscuridad. 


Pregunta  sorpresa  42.5 


Haga  un  dibujo  similar  al  de  la  figura  42.21  para  la  fluorescencia. 

Además  de  la  emisión  espontánea,  también  ocurre  íà  emisión  estìmulada. 
Suponga  que  un  átomo  permanece  en  estado  excitado  E%,  como  en  la  figura  42.22. 
Si  el  dicho  estado  es  un  estado  metaestable  — es  decir,  si  su  tìempo  de  vida  es  mucho 
mayor  que  el  típico  tìempo  de  vida  de  10~®  s de  los  estados  excitados — entonces 
el  intervalo  de  tìempo  hasta  que  ocurra  ía  emisión  espontánea  será  relatìvamente 


Experimento  sorpresaWÊ& 

Coloque  un  objeto  que  brille  en  la 
oscuridad  en  un  cajón  durante  un 
día.  Mientras  el  cuarto  está  oscuro, 
abra  el  cajón  y observe  el  objeto. 
jBrilla?  Ahora  exponga  el  objeto  a la 
luz  de  una  lámpara  incandescente. 
Apague  la  luz  y observe  la  brillantez 
del  objeto  resplandeciente  en  la 
oscuridad.  A continuación  exponga 
el  objeto  a la  luz  de  un  tubo  de  luz 
fluorescente  (el  cual  emite  alguna 
luz  ultravioleta).  Apague  la  luz  y de 
nuevo  observe  la  brillantez  del 
resplandor.  jEl  objeto  ahora  es  más 
brillante  o más  opaco  de  lo  que 
estaba  después  de  exponerlo  a la 
lámpara  incandescente? 


Átomo  en 
estado  excitado 

£2 


A £ 


Antes 


Átomo  en 
estado  base 

£> 


hf=AE 


£, 

Después 


Figura  42.21  Emisión  espontánea 
de  un  fotón  por  un  átomo  que  ini- 
cialmente  está  en  el  estado  excitado 
£2.  Cuando  el  átomo  cae  al  estado 
base,  emite  un  fotón  de  energía  hf = 


Àtomo  en 
estado  excitado 


Átomo  en 
estado  base 


hf-AE 


A£ 


V 


v 


Antes 


Después 


Figura  42.22  Emisión  estímulada 
de  un  fotón  p>or  un  fotón  incidente  de 
energía  hf.  Inicialmente,  el  átomo 
está  en  estado  excitado.  E1  fotón  ín- 
tîdente  estímula  al  átomo  para  que 
emita  un  segundo  fotón  de  energía 
hf^E.-Ey 
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Figura  42.23  Un  ión  de  bario  individual  (el  punto  pequeno  en  el  centro)  brilla  debido  a que  está 
esúmulado  por  un  haz  láser  (no  mostrado).  La  estructura  circunvecina  es  la  trampa  electromagnética 
que  mantiene  al  ión  en  su  lugar.  (Cortesia  deDavid  Wineland,  National  Institute  of  Standards  and  Technology) 


largo.  Suponga  que  en  dicho  intervalo  un  fotón  de  energía  hf=  incide  so- 

bre  el  átomo.  Una  posibilidad  es  que  la  energía  del  fotón  será  suficiente  para  que 
el  fotón  ionice  al  átomo.  Otra  posibilidad  es  que  la  interacción  entre  el  fotón  in- 
cidente  y el  átomo  causará  que  el  átomo  regrese  al  estado  base  y por  tanto  emita 
un  segundo  fotón  con  energía  hf=  - £,.  En  este  ‘proceso  el  fotón  incidente  no 
es  absorbido;  por  tanto,  después  de  la  emisión  estimulada,  existen  dos  fotones  con 
idéntica  energía  — el  fotón  incidente  y el  fotón  emitido — . Los  dos  están  en  fase; 
una  importante  consideración  en  los  rayos  láser,  Ios  cuales  se  estudiarán  en  la  si- 
guiente  sección. 

A mediados  de  la  década  de  1980  se  volvió  posible  “atrapar”  electromagnéti- 
camente  un  ión  individual  (Fig.  42.23)  y estimularlo  para  emitir  luz.  Tal  proce- 
dimiento  confirmó  de  manera  directa  la  existencia  de  niveles  de  energía  discretos 
en  los  átomos. 


Sección  opaonal 


RAYOS  LÁSER  Y HOLOGRAFÍA 


Ya  se  ha  descrito  cómo  un  fotón  incidente  puede  producir  transiciones  de  energía 
atómica  hacia  arriba  (absorción  estimulada)  o hacia  abajo  (emisión  estimulada).  Los 
dos  procesos  son  igualmente  probables.  Cuando  incide  luz  sobre  un  conjunto  de 
átomos,  suele  haber  una  absorción  neta  de  energía  debido  a que,  cuando  el  sistema 


42.9  Rayos  láser  y holografía 


Emisión  espontánea — 


a) 


b) 

Fìgura  42.24  a)  Diagrama  esquemático  de  un  diseno  láser.  E1  tubo  contierie  los  átomos  que  son  el 
medio  actìvo.  Una  fuente  extema  de  energía  (por  ejemplo,  un  dispositívo  óptíco  o eléctrico)  “bombea” 
los  átomos  a estados  excitados.  Los  espejos  paralelos  de  los  extremos  confinan  los  fotones  al  tubo,  pero 
el  espejo  2 es  ligeramente  transparente.  b)  Fotografía  del  primer  láser  de  rubí,  mostrando  la  lámpara 
de  destello  que  rodea  la  baria  de  rubí.  (b,  Cmtesía  4e  HRL  Latorataria  LLC,  Malibú,  CA) 


está  en  equilibrio  térmico,  hay  muchos  más  átomos  en  el  estado  base  què  en  íos  es- 
tados  excitados.  Sin  embargo,  si  la  situación  se  invirtiera  de  manera  que  haya  más 
átomos  en  un  estado  excitado  que  en  el  estado  base,  puede  producirse  una  emisión 
neta  de  fotones.  A este  tipo  de  situaciones  se  le  conoce  como  inversión  de  población. 

De  hecho,  éste  es  el  principio  fundamental  involucrado  en  la  operación  de  un 
láser  — acrónimo  de  Zight  amplification  by  stimulated  emission  of  radiation  (ampli- 
ficadón  de  luz  mediante  emisión  estimulada  de  radiadón) — . La  amplificadón  co- 
nresponde  a la  acumulación  de  fotones  en  el  sistema  como  una  consecuenda  de  una 
reacdón  en  cadena  de  eventos.  Las  tres  condidones  siguientes  deben  satisfacerse 
para  conseguir  la  acdón  láser: 


• E1  sistema  debe  estar  en  estado  de  inversión  de  pobladón. 

I • E1  estado  excitado  del  sistema  debe  ser  un  estado  metaestable.  Cuando  esta  condi- 
dón  se  alcanza,  la  emisión  estimulada  ocurre  antes  que  la  emisión  espontánea. 

• Los  fotones  emitidos  deben  estar  confinados  en  el  sistema  sufidente  tiempo  para 
estimular  la  emisión  adidonal  de  otros  átomos  exdtados.  Tal  confinamiento  se 
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Estado  metaestabie 


Figura  42.25  Diagrama  de  niveles 
de  energía  para  un  átomo  de  neón  en 
un  iáser  helio-neón.  E1  átomo  emite 
fotones  de  632.8  nm  mediante  emí- 
sión  estimulada  en  la  transición  £,*  - 
£ Ésta  es  la  fuente  de  luz  coherente 
en  el  láser. 


consigue  usando  espejos  de  reflexión  en  los  extremos  del  sistema.  Un  extremo  se 
hace  totalmente  reflejante  y el  otro  es  hasta  cierto  punto  transparente  para  dejar 
que  escape  parte  del  haz  láser. 

En  un  láser  gaseoso  de  helio-neón,  una  mezcla  de  helio  y neón  se  confina  en 
un  tubo  de  vidrio  sellado  (Fig.  42.24a).  Un  oscilador  conectado  al  tubo  ocasiona  que 
los  electrones  lo  barran,  chocando  con  los  átomos  del  gas  y llevándolos  a estados  ex- 
citados.  Como  se  muestra  en  la  figura  42.25,  los  átomos  de  neón  se  excitan  hasta  el 
estado  E$‘  por  medio  de  este  proceso  (el  asterisco  * indica  un  estado  metaestable)  y 
también  como  consecuencia  de  los  choques  con  átomos  de  helio  exdtados.  La 
emisión  estìmulada  ocurre  cuando  los  átomos  de  neón  hacen  una  transición  al  es- 
tado  E?  y los  átomos  excitados  cercanos  se  estìmulan.  E1  resultado  de  esto  es  la  pro- 
ducción  de  luz  coherente  a una  longitud  de  onda-de  632.8  nm. 

Aplicaciones 

Desde  el  desarrollo  del  primer  láser  en  1960,  (mostrado  en  la  Fig.  42.24b),  la  tec- 
.nología  láser  ha  crecido  de  manera  muy  importante.  Ahora  se  puedr”.  < ,înseguir 
rayos  láser  que  cubren  longitudes  de  onda  en  las  regiones  infrarroja.  visibiï  y ultra- 
violeta.  Las  aplicaciones  incluyen  la  “soldadura”  quirúrgica  de  retinas  desprendidas, 
agrimensura  de  precisión  y mediciones  de  longitud,  corte  preciso  de  metaïes  y otros 
materiales  (como  las  telas  en  la  figura  42.26),  así  como  comunicaciones  telefónicas 
por  fibra  óptica.  Estas  y otras  aplicaciones  son  posibles  gracias  a las  características 
unicas  de  la  luz  láser.  Además  de  ser  altamente  monocromátìca,  la  luz  láser  también 
es  muy  direccional  y puede  enfocarse  con  exactìtud  para  producir  regiones  de  ener- 
gía  luminosa  muy  intensa  (con  densidades  de  energía  1012  veces  las  de  la  flama  de 
una  antorcha  de  corte  típica). 

Los  rayos  láser  se  utilizan  en  mediciones  de  precisión  de  grandes  distancias  (de- 
terminación  de  alcance).  En  aiios  recientes  se  ha  vuelto  importante,  para  fines  as- 
tronómicos  y geofïsicos,  medir  lo  más  exacto  posible  la  distanda  desde  diferentes 
puntos  sobre  la  superficie  de  la  Tierra  hasta  un  punto  en  la  superfide  lunar.  Para 


Figura  42.26  Este  robot  que  porta  unas  tijeras  láser,  con  las  cuales  puede  cortar  hasta  50  capas  de 
tela  a la  vez,  es  unà  de  las  muchas  aplicaciones  de  la  tecnología  láser.  (Philipfx  PlaiUy/SPL/Photo  Researthen, 
Inc.) 


'42.9  Rayos  láser  y holografía 

facilitar  esto  los  astronautas  del  Apolo  instalaron  prismas  reflectores  de  0.5  m cuadra- 
dos  sobre  la  Luna,  lo  cual  permite  que  los  pulsos  láser/dirigidos  desde  una  estación 
terrestre  sean  retrorreflejados  hàcia  la  misma  estadón  (véase  la  Fig.  35. 8a).  Emplean- 
do  la  rapidez  conocida  de  la  luz  y el  tìempo  de  recorrido  medido  del  viaje  redondo 
de  un  puko  de  1 ns,  es  posible  determinar  la  distancia  Tierra-Luna,  380  000  km, 
hasta  una  precisión  de  10  cm. 

Las  aplicadones  médicas  aprovechan  el  hecho  de  que  diferentes  longìtudes  de 
onda  láser  pueden  absorberse  en  tejidos  biológicos  específicos.  Por  ejemplo,  dertos 
procedimientos  láser  han  reducido  enormemente  la  ceguera  producida  por  glau- 
comà  y por  diabetes.  E1  glaucoma  es  una  enfermedad  de  ojos  muy  extendida,  la  cual 
se  caracteriza  por  una  alta  presión  de  fluido  en  el  ojo  que  puede  conducir  a la  des- 
trucción  del  nervio  óptico.  Una  sencilla  operación  láser  (iridectomía)  puede  “que- 
mar”  y abrir  un  pequeno  agujero  en  una  membrana  obstruida,  y liberar  la  presión 
destructiva.  Asimismo,  un  serio  efecto  colateral  de  la  diabetes  es  la  neovasculari- 
zación,  o formación  de  vasos  sanguíneos  débiles,  los  cuales  a menudo  pierden  san- 
gre.  Cuando  esto  ocurre  en  la  retìna  la  visión  se  deteriora  (retinopatía  diabétìca)  y 
finalmente  se  destruye.  En  la  actualidad  es  posible  dirigir  la  luz  verde  de  un  láser  de 
ión  de  argón  a través  del  lente  del  cristalino  y el  fluido  ocular,  enfocar  sobre  los  bor- 
des  de  la  retina  y fotocoagular  los  vasos  rotos.  Incìuso  gente  que  sólo  tiene  defectos 
de  visión  menores,.como  la  miopía,  se  está  beneficiando  del  uso  de  rayos  láser  para 
darle  nueva  forma  a la  cómea,  cambiando  con  ello  su  longitud  focal  y reduciendo 
la  necesidad  de  anteojos. 

La  ciragía  láser  es  ahora  una  práctica  cotidiana  en  los  hospitales  alrededor  del 
mundo.  Luz  inffarroja  a 10  /Xm  de  un  láserjde  bióxido  de  carbono  puede  cortar 
tejido  muscular,  evaporando  principalmente  el  agua  contenida  en  el  material  celu- 
lar.  En  dicha  técnica  se  nècesita  una  potencia  de  láser  cercana  a 100  W.  La  ventaja 
de  este  “bisturí  láser”  sobre  los  métodos  convencionales  es  que  la  radiación  láser 
corta  el  tejido  y coagula  la  sangre  al  mismo  tiempo,  lo  cual  reduce  de  manera  sus- 
tancial  la  pérdida  de  sangre.  Además,  la  técnica  elimina  virtualmente  la  migración 
de  células,  lo  cual  es  muy  importante  al  extirpar  un  tumor. 

Un  haz  láser  puede  atraparse  en  finas  guías  luminosas  de  fibra  de  vidrio  (en- 
doscopios)  mediante  la  reflexión  total  intema.  Las  fibras  de  luz  pueden  introducirse 
por  orificios  naturales,  conducirse  alrededor  de  órganos  intemos  y dirigirse  a pun- 
tos  específicos  interiores  del  cuerpo,  eliminando  la  necesidad  de  cirugía  invasiva.  Por 
ejemplo,  el  sangrado  en  el  tracto  gastrointestinal  puede  cauterizarse  ópticamente 
mediante  endoscopios  de  fibra  óptica  introduddos  por  la  boca. 

En  investigadones  biológicas  y médicas,  con  frecuencia  es  importante  aislar  y ex- 
traer  células  raras  para  estudio  y crecimiento.  Un  separador  de  células  láser  aprovecha 
que  células  específicas  pueden  marcarse  con  tinturas  fluorescentes.  Después,  todas 
las  células  se  dejàn  caer  desde  una  delgada  boquilla  cargada  y se  exploran  con  un 
láser  para  el  etiquetado.  Si  se  activan  mediante  la  etiqueta  de  emisión  de  luz  co- 
rrecta,  un  pequeno  voltaje  aplicado  a placas  paralelas  desvía  la  célula  cargada  eléc- 
tricamente  que  cae  en  uri  vaso  colector.  Este  es  un  método  efidente  para  extraer  las 
proverbiales  agujas  de  un  pajtu. 

Una  de  las  más  inusuales  e interesantes  aplicadones  del  láser  es  la  producdón 
de  imágenes  tridimensionales  en  un  proceso  llamado  holografía.  La  figura  42.27 
muestra  cómo  se  hace  un  holograma.  La  luz  de  un  láser  se  divide  en  dos  partes  por 
medio  de  un  espejo  semiplateado  en  B.  Luego  de  pasar  por  el  lente  L^,  el  cual  di- 
verge  Ios  rayos  de  luz,  una  parte  del  haz  se  refleja  en  el  objeto  que  se  va  a fotografiar 
e indde  sobre  una  película  fotográfica  ordinaria.  La  otra  mitad  del  haz  se  hace  di- 
vergir  por  medio  del  lente  L^,  se  refleja  en  los  espejos  Mj  y M2,  y finalmente  llega  a 
la  película.  Los  dos  haces  se  superponen  en  la  película  para  formar  un  patrón  de  in- 
terferencia  muy  complicado.  Este  modelo  de  interferenda  puede  producirse  sólo  si 
la  relación  de  fase  de  las  ondas  en  los  dos  haces  es  constante  durante  toda  la  ex- 
posición  de  la  película.  Es  tma  condición  que  se  consigue  si  se  ilumina  la  escena  con 
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Figura  42.27  a)  An-eglo  para  producir  un  holograma. 
(Cortesîa  de  Central  Scientifìc  Company.) 


b) 


Fotografïa  de  un  holograma  que  usa  una  película  ciìíndrica. 


radiación  láser  còherente.  E1  holograma  no  sólo  registra  la  intensidad  de  la  luz  dis- 
persada  en  el  objeto  (como  en  una  fotografïa  convencional)  sino  también  la  dife- 
rencia  de  fase  entre  el  haz  reflejado  de  los  espejos  y el  haz  dispersado  en  el  objeto. 
Debido  a esta  diferencia  de  fese,  el  patrón  de  interferencia  que  se  forma  produce 
una  imagen  que  tìene  una  perspectìva  completa  en  tres  dimensiones. 

Un  holograma  se  observa  mejor  si  se  permite  que  luz  coherente  pase  a través  de 
la  película  revelada  cuando  uno  mira  hacia  atrás  en  dirección  de  donde  proviene  el 
haz.  La  luz  que  pasa  a través  del  holograma  se  difracta.  Emerge  en  una  forma  idén- 
tìca  a la  luz  que  deja  el  objeto  mientras  el  holograma  se  estaba  registrando;  cómo 
resultado,  ver  el  holograma  es  casi  como  mirar  a través  de  una  ventana  hacia  el  ob- 
jeto.  La  fígura  42.27b  es  la  fotografïa  de  un  holograma  que  fue  elaborado  median- 
te  el  empleo  de  una  película  cilíndrica.  Uno  ve  una  imagen  tridimensional  en  la  cual 
la  perspectìva  cambia  conforme  la  cabeza  del  observador  se  mueve. 


Resumen 


La  mecánica  cuántìca  puede  aplicarse  al  átomo  de  hidrógeno  empleando  la  función 
de  energía  potencial  U(r)  = - k/2/r  en  la  ecuación  de  Schrôdinger.  La  solución  a es- 
ta  ecuación  produce  las  funciones  de  onda  para  los  estados  permitidos  y las  energías 
permitìdas: 


E 


n 


1 _ 13.606 

2 aa  J n2  n 2 


n = 1,2,3,... 


(42.2) 


donde  n es  el  número  cuántìco  prìndpal.  Las  funciones  de  onda  permitidas  depen- 
den  de  tres  números  cuántìcos:  n,  i y m(,  donde  € es  el  número  cuántíco  orbital,  y 
m(  es  el  número  cuántico  magnético  orbital.  Las  restricciones  sobre  los  números 
cuántìcos  son 

n=  1,  2,  3,... 

I = 0,  1,  2,...,  n - 1 

m(  = -€, -l  + !,...,€  -1,  € 

Todos  los  estados  que  tienen  el  mismo  número  cuántìco  principal  n forman  vma  ca- 
pa,  identifîcada  por  las  letras  K,  L,  M,...  (que  corresponden  an=l,2,  3,...).  Todos 
los  estados  que  tienen  los  mismos  valores  de  n y € forman  una  subcapa,  designada 
por  las  letras  s,  p,  (que  corresponden  a í =0,  1,  2,  3,...). 


Resumen 


Con  el  fin  de  describir  de  manera  completa  im  estado  cuántíco,  es  necesario  in- 
duir  un  cuarto  número  cuántíco  llamado  número  cuándco  inâgnétìco  de  espín. 
Este  número  cuántico  puede  tener  sólo  dos  valores  ±|. 

Un  átomo  en  un  estado  caracterizado  por  un  valor  específico  de  n puede  tener 
los  siguientes  valores  de  L,  la  magnitud  del  momentum  angular  orbital  del  átomo  L: 

L = (€  + 1)  h €=  0, 1, 2, . . . , n - í (42.9) 

Los  valores  permitidos  de  la  proyección  de  L a lo  largo  del  eje  z son 

L,  = m(h  (42.10) 


Sólo  se  permiten  valores  discretos  de  Lz,  y éstos  están  determinados  por  las  restric- 
ciones  en  m(.  La  cuantìzación  de  L.  se  conoce  como  cuantìzadón  del  espado. 

E1  electrón  tíene  un  momentum  angular  intrínseco  denominado  momentum  an- 
gular  de  espín.  Lo  anterior  significa  que  el  momentum  angular  total  de  un  electrón 
en  un  átomo  puede  tener  dos  contribuciones,  una  que  surge  del  éspín  del  electrón 
(S)  y otra  que  proviene  del  movimiento  orbital  del  electrón  (L).  E1  espín  electróni- 
co  puede  describirse  con  un  solo  número  cuántíco  s = \.  La  magnitud  del  momentum 
angular  de  espín  es 


(42.12) 


y la  componente  z de  S es 

Sz  =mfi  = ±\h  (42.13) 

Es  decir,  el  momentum  angular  de  espín  también  está  cuantizado  en  el  espacio,  como 
lo  especifica  el  número  cuántìco  magnétìco  de  espín  m,  = ±5. 

E1  momento  magnétìco  ii^pín  asociado  con  el  momentum  angular  de  espín  de  un 
electrón  es 


(42.14) 


La  componente  z de  p.„p(n  puede  tener  los  valores 


P'espín 


(42.15) 


E1  prindpio  de  exdusión  establece  que  dos  electrones  en  un  átomo  no  pueden 
estar  en  el  mismo  estado  cuántìco.  En  otras  palabras,  dos  electrones  rro  pueden  te- 
ner  el  mismo  conjunto  de  números  cuántìcos  n,i,mt  y mr  Con  este  principio  es  po- 
sible  determinar  la  configuración  electrónica  de  los  elementos.  Esto  sirve  como  ba- 
se  para  comprender  la  estructura  atómica  y las  propiedades  químicas  de  los 
elementos. 

Las  transiciones  electrónicas  permitìdas  entre  dos  niveles  cualesquiera  en  un 
átomo  están  gobemadas  por  las  reglas  de  selecdón 

A€  = ±1  y Ame  = 0,  ± 1 (42.16) 

E1  espectro  de  rayos  X de  un  blanco  de  metal  consta  de  un  conjunto  de  líneas 
característìcas  definidas,  superpuestas  a un  amplio  espectro  contìnuo.  Los  rayos  X 
característicos  son  emitidos  por  átomos  cuando  un  electrón  experimenta  una  tran- 
sición  de  una  capa  extema  a un  espacio  vacío  en  una  capa  intema. 

Las  transidones  atómicas  pueden  ser  descritas  con  tres  procesos:  absordón  estì- 
mulada,  en  la  cual  un  fotón  inddente  eleva  el  átomo  a un  estado  de  energía  mayor; 
emisión  espontánea,  en  la  cual  el  átomo  realiza  una  transidón  a un  estado  de  ener- 
gía  menor,  emitìendo  un  fotón;  y emisión  estimulada,  en  la  cual  un  fotón  incidente 
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provoca  que  un  átomo  excitado  efectúe  una  transìción  descendente,  emitiendo  un 
fotón  idéntico  al  incidente. 


Preguntas 

1.  jPor  qué  se  necesitan  tres  números  cuánticos  para  describir 
el  estado  de  un  átomo  de  un  electrón  (ignorando  el  espín)? 

2.  Compare  la  teoría  de  Bohr  y el  tratamiento  de  Schrôdin- 
ger  del  átomo  de  hidrógeno.  Comente  sobre  ia  energía  to- 
tal  y el  momentum  angular  orbital. 

3.  jPor  qué  la  dirección  del  momentum  angular  orbital  de  un 
electrón  es  opuesta  a la  de  su  momento  magnético? 

4.  jPor  qué  se  utiliza  un  campo  magnético  no  uniforme  en 
el  experímento  Stem-Gerlach? 

[57  ;E1  experimento  de  Stem-Gerlach  podría  realizarse  con  io-  . 
nes  en  vez  de  átomos  neutros?  Explique. 

6.  Describa  algunos  experimentos  que  apoyen  la  conclusión 
de  que  el  número  cuántico  magnétíco  de  espín  de  los  elec- 
trones  sólo  puede  tener  los  valores  ±|. 

[77!  Explique  algùnas  de  las  consecuencias  del  principio  de  ex- 
clusión.  " . 

8.  jPor  qué  el  litio,  el  potasio  y el  sodio  muestran  propieda- 
des  químicas  similares? 

9.  Explique  por  qué  un  fotón  debe  tener  un  espín  de  1. 

10.  Se  necesita  una  energía  de  aproximadamente  21  eV  para 
excitar  un  electrón  en  un  átomo  de  helio  a partír  del  es- 
tado  Is  al  estado  2 s.  La  misma  transición  para  el  ión  He+ 
requiere  casi  el  doble  de  dicha  energía.  Explique. 


11.  ^La  intensidad  de  la  luz  de  un  láser  disminuye  como 
1/r1 2? 

12.  El  espectro  de  absorción  o emisión  de  un  gas  está  com- 
puesto  por  líneas  que  se  ensanchan  conforme  la  densidad 
de  las  moléculas  del  gas  aumentan.  jPor  qué  supone  usted 
que  ocurre  lo  anterior? 

13.  ;Cómo  es  posible  que  los  electrones,  cuyas  posiciones  es- 
tán  descritas  por  una  distribución  de  probabilidad  alrede- 
dor  de  un  núcleo,  puedan  existìr  en  estados  de  energía  de- 
finida  (por  ejemplo:  lr,  2 p,  3 d,...)? 

■ 14.  Es  fácil  entender  cómo  dos  electrones  (uno  con  espín  arri- 
ba,  otro  con  espín  abajo)  pueden  llenar  la  çapa  1 s de  un 
átomo  de  helio.  jCómo  es  posible  que  ocho  electrones 
más  puedan  caber  en  el  nivel  2r,  2 p para  completar  la  ca- 
pa  lr22r2 *2p6  de  un  átomo  de  neón? 

15.  En  1914  Henry  Moseley  descubrió  cómo  definir  el  núme- 
ro  atómico  de  un  elemento  a partir  de  su  espectro  de  ra- 
yos  X característìco.  jCómo  fue  posible  esto?  ( Sugerencia : 
Véanse  las  Figs.  42.17  y 42.18.) 

16.  <Guáles  son  las  ventajas  de  usar  luz  monocromática  para 
ver  una  imagen  holográfica? 

17.  ,-Por  qué  la  emisión  estimulada  es  tan  importante  en  la 
operación  de  un  láser? 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Q — solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guide' 

web  = solución  disponible  en  http://wwwsaundersconege.tom/physics/  = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Físïca 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Sección  42.1  Los  primeros  modelos  del  átomo 

1.  En  el  experimento  de  díspersión  de  Rutherford,  partícu- 
las  alfa  de  4.00  MeV  (núdeos  de  4He  que  contienen  2 
protones  y 2 neutrones)  dispersan  núcleos  de  oro  (que 
contienen  79  protones  y 118  neutrones).  Si  una  partícu- 
la  alfa  choca  de  frente  con  el  núcleo  de  oro  y se  disper- 
sa  de  regreso  a 180°,  determine  a)  la  distancia  de  máxi- 
mo  acercamiento  de  la  partícula  alfa  al  núcleo  de  oro  y 
b)  la  fuerza  máxima  ejercida  sobre  la  partícula  alfa.  Su- 
ponga  que  el  núcleo  de  oro  permanece  fijo  a lo  largo  de 
todo  el  proceso. 

2.  En  el  experimento  de  dispersión  de  Rutherford,  partícu- 

las  alfa  de  energía  E (núcleos  de  4He  que  contienen  2 

protones  y 2 neutrones)  se  dispersan  en  un  blanco  cuyos 

átomos  tienen  un  número  atómico  Z Si  una  partícula  al- 

fa  choca  de  ffente  con  un  núcleo  objetivo  y se  dispersa 
de  regreso  a 180°,  determine  a)  la  distancia  de  máximo 
acercamiento  de  la  partícula  alfa  al  núcleo  objetìvo  y b) 
la  fuerza  máxima  ejercida  sobre  la  partícula  alfa.  Supon- 
ga  que  el  núcleo  objetivo  permanece  fijo  a lo  largo  de 
todo  el  proceso. 


Seccìón  42.2  Nueva  visita  al  átomo  de  hidrógeno 

3.  Un  fotón  con  2.28  eV  de  energía  apenas  es  capaz  de  pro- 
ducir  un  efecto  fotoeléctrico  cuando  incide  sobre  una 
placa  de  sodio.  Suponga  que  el  fotón  es  más  bien  absor- 
bido  por  el  hidrógeno.  Encuentre  a)  el  mínimo  n para 
un  átomo  de  hidrógeno  que  puede  ser  ionizado  por  me- 
dio  de  este  fotón  y b)  la  rapidez  del  electrón  liberado 
que  se  aleja  del  núcleo. 

4.  La  serie  de  Balmer  para  el  átomo  de  hidrógeno  corres- 
ponde  a transiciones  electrónicas  que  terminan  en  el  es- 
tado  con  número  cuántico  n = 2,  como  se  muestra  en  la 
figura  40.18.  a)  Considere  el  fotón  de  longítud  de  onda 
más  larga;  determine  su  energía  y longitud  de  onda.  b) 
Considere  la  línea  espectral  de  longitud  de  onda  más 
corta;  encuentre  su  energía  fotónica  y longitud  de  onda. 

fsTl  Una  expresión  general  para  los  niveles  de  energía  de 
átomos  y iones  de  un  electrón  es 

_ _(ik^qfq£_ 

” 2/52n2  ' 

donde  k,  es  la  constante  de  Coulomb,  qx  y q2  son  las  car- 
gas  de  las  dos  partículas  y /x  es  la  masa  reducida,  dada 
por  ii  = J»iwt2/(mj  + m2).  En  el  problema  4 se  encontró 
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que  la  longitud  de  onda  para  la  transición  de  n = 3,a  n 
= 2 del  átomo  de  hidrógeno  es  656.3  nm  (luz  roja  visi- 
ble) . jCuáles  son  las  longitudes  de  onda  para  esta  misma 
transición  en  a)  positronio,  el  cual  se  compone  de  un 
electrón  y de  un  positrón,  y b)  de  helio  ionizado  indivi- 
dualmente?  ( Nota : Un  positrón  es  un  electrón  con  car- 
ga  positíva.) 

6.  E1  hidrógeno  gaseoso  ordinario  es  una  mezcla  de  dos  cla- 
ses  de  átomos  (isótopos)  que  contienen  un  núcleo  de  una 
o dos  partículas.  Estos  isótopos  son  hidrógeno-1  con  un 
núcleo  protón  y deuterio  con  un  núcleo  deuterón.  (Un 
deuterón  es  un  protón  y un  neutrón  ligados.)  E1  hidróge- 
no-1  y el  deuterio  tienen  propiedades  químicas  idénticas 
pero  pueden  ser  separados  mediante  una  ultracentrifuga- 
dora  u otro  método.  Su  espectro  de  emisión  muestra  lí- 
neas  de  los  mismos  colores  a longitudes  de  onda  muy  po- 
co  diferentes.  a)  Use  la  ecuación  dada  en  el  probléma  5 
para  mostrar  que  la  diferencia  en  longitud  de  onda  entre 
las  líneas  espectrales  del  hidrógeno  y el  deuterio  asociadas 
con  una  transición  electrónica  particular  está  dada  p>or 

— -^D  = ( 1 — Pw/ Md) 

b)  Evalúe  la  diferencia  en  longitud  de  onda  para  la  línea 
Ha  del  hidrógeno,  con  longitud  de  onda  de  656.3  nm, 
emitida  por  un  átomo  que  hace  una  transición  desde  un 
estado  n = 3 a un  estado  n=  2.  “ 


Sección  42.3  El  número  cuántico  magnético  del  espín 

7.  Enumere  los  posibles  conjuntos  de  números  cuántìcos 
para  electrones  en  a)  la  subcapa  3 d y b)  la  subcapa  3 p. 

Sección  42.4  Las  funciones  de  onda  para  el  hidrógeno 


8.  Grafique  la  función  de  onda  4>iÂr)  (véase  la  Ec.  42.3)  y 
la  función  de  densidad  de  probabilidad  radial  Pu(r ) (véa- 
se  la  Ec.  42.6)  para  el  hidrógeno.  Considere  que  r varía 
de  0 a 1.5a0,  donde  a0  es  el  radio  de  Bohr. 

9.  La  función  de  onda  del  estado  base  para  el  electrón  en 
un  átomo  de  hidrógeno  es 

Vì/r)  =-^=e-r'^ 

; V'"’00 

donde  r es  la  .coordenada  radial  del  electrón  y a0  es  el 
radio  de  Bohr.  a)  Demuestre  que  la  función  de  onda  co- 
mo  está  dada  es  normalizada.  b)  Encuentre  la  probabili- 
dad  de  localizar  al  electrón  entre  = a0/ 2 yrs  = 3a0/2. 

10.  La  función  de  onda  para  un  electrón  en  el  estado  2 p del 
hidrógeno  está  descrita'  por  la  expresión 


Vîp(r)  = 


V3(2oo)3/2  Oo 


jCuál  es  la  distancia  más  probable  desde  el  núcleo  para 
encontrar  un  electrón  en  el  estado  2 p}  (véase  la  figura 
42.8). 

web  [03  Muestre  que  una  función  de  onda  ls  para  un  electrón 
en  el  hidrógeno, 


Vi  s(r) 


(_satisface  la  ecuación  de  Schròdinger  simétrica  radial- 
mente, 


12.  Durante  un  periodo  particular,  un  electrón  en  el  estado 
base  de  un  átomo  de  hidrógeno  se  “observa”  1 000  veces 
a una  distancia  a0/ 2 del  núcleo.  jCuántas  veces  se  obser- 
va  este  electrón  a una  distancia  2a0  del  núcleo  durante 
este  periodo  de  “observación”? 


Sección  42.5  Los  otros  números  cuánticos 


13. 


14. 


15. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


Calcule  el  momentum  angular  de  un  electrón  en  a)  el  es- 
tado  4 d y b)  el  estado  6/ 

Si  un  electrón  tiene  un  'momentum  angular  orbital  de 
4.714  x 10'34  J-s,  jcuál  es  el  número  cuántìco  orbital  pa- 
ra  el  estado  del  electrón? 

Un  átomo  de  hidrógeno  está  en  su  quinto  estado  excita- 
do.  E1  átomo  emite  un  fotón  de  1 090  nm  de  longitud 
de  onda.  Determine  el  máximo  momentum  angular  orbi- 
tal  posible  del  electrón  despuès  de  la  emisión.  ‘ 

Encuentre  tòdos  los  valores  posibles  de  L,  L,  y 6 para  un 
electrón  en  el  estado  3 d del  hidrógeno. 
jCuántos  conjuntos  de  números  cuáhticos  son  posibles 
para  un  electrón  en  el  cual  a)  n = 1,  b)  n = 2,  c)  n = 3, 
d)  n = 4 y e)  n = 5?  Verifique  sus  resultados  para  mostrar 
que  concuerdan  con  la  regla  general  de  que  el  número 
de  conjuntos  de  números  cuánticos  es  igual  a 2n2. 

La  componente  z del  momento  magnético  de  espín  del 
electrón  está  dada  por  el  magnetón  de  Bohr,  /zB  = eh- 
/2 mr  Muestre  que  el  magnetón  de  Bohr  tíene  el  valor 
numérico  9.27  x 10'24  J/T  = 5.79  x ÌO*5  eV/T. 
a)  Encuentre  la  densidad  de  masa  de  un  protón,  bosque- 
jándolo  como  una  esfera  sólida  de  1.00  x 10*15  m de  ra- 
dio.  b)  Considere  un  modelo  clásico  de  un  electrón  co- 
mo  una  esfera  sólida  con  la  misma  densidad  que  el 
protón.  Encuentre  su  radio.  c)  Si  este  electrón  posee  mo- 
mentum  angular  de  espín  Ito  = h/  2 debido  a rotación  clá- 
sica  en  tomo  al  eje  z,  determine  la  rapidez  de  un  punto 
sobre  el  ecuador  del  electrón,  y d)  compare  esta  rapidez 
con  la  de  la  luz. 

Todos  los  objetos,  grandes  y pequenos,  se  comportan  de 
manera  mecánico-cuántíca.  a)  Estime  el  número  cuántì- 
co  € para  la  Tierra  en  su  órbíta  alrededor  del  Sol.  b) 
iQué  cambio  de  energía  (en  joules)  ocurriría  si  la  Tie- 
rra  hiciera  una  transición  a un  estado  adyacente  permi- 
tído? 

Como  el  electrón,  el  núcleo  de  un  átomo  tíene  momen- 
tum  angular  de  espín  y un  momento  magnétíco  corres- 
pondiente.  La  componente  z del  momento  magnético 
de  espín  para  un  núcleo  está  caracterizada  por  el  magne- 
tón  nudear  p.„  = eh/2mp,  donde  mp  es  la  masa  del  protón. 
a).  Calcule  el  valor  de  pi„  en  joules  por  tesla  y en  electron- 
volts  por  tesla.  b)  Determine  la  proporción  /uy/Xg  y co- 
mente  su  resultado. 

Un  electrón  está  en  la  capa  N.  Determine  el  valor  máxi- 
mo  de  la  componente  z de  su  momentum  angular. 

Un  mesón  p tìene  una  carga  de  -e,  un  número  cuántíco 
de  espín  de  1 y una  masa  1 507  veces  la  del  electrón.  Su- 
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ponga  que  los  electrones  en  los  átomos  son  sustituidos 
por  mesones  p y enumere  los  posibles  conjuntos  de  nú- 
meros  cuánticos  para  mesones  p en  la  subcapa  3 d. 

Seccìón  42.6  El  principio  de  exctusión  y la  tabta  períódica 

24.  a)  Escriba  la  configuración  electrónica  para  el  estado  ba- 
se  del  oxígeno  (Z  = 8).  b)  Escriba  los  valores  para  el  con- 
junto  de  números  cuánticos  n,  t,  me  y m,  para  cada  elec- 
trón  en  el  oxígeno. 

25.  Bajando  por  la  tabla  periódica,  jcuál  subcapa  se  llena 

primero,  la  3 d o la  4s?  ^Cuál  configuración  electrónica 
tiene  energía  inferior:  [Ar]3á44s2  o [Ar]3á54í'?  ^Cuál 
tiene  el  mayor  número  de  espines  no  pareados?  Identi- 
fique  este  elemento  y analice  la  regla  de  Hund  en  este 
caso.  (Nota:  La  notación  [Ar]  representa  la  configura- 
ción  llena  del  argón.)  ' 

26.  Dos  electrones  en  el  mismo  átomo  tienen  n = '3  y t = 1. 
Enumere  los  números  cuánticos  para  los  posibles  esta- 
dos  del  átomo.  ;Cuántos  estados  serían  posibles  si  el 
principio  de  exclusión  fuese  inoperante? 

27.  Considere  un  átomo  en  su  estado  base,  con  sus  electro- 
nes  exteriores  llenando  por  completo  la  capa  M.  a)  Iden- 
tifique  el  átomo.  b)  Enumere  el  número  de  electrones 
en  cada  subcapa. 

28.  Para  un  átomo  neutro  del  elemento  110,  icuál  sería  su 
configuración  electrónica  probable? 

web  1H3  a)  Revise  la  tabla  42.4  en  orden  de  número  atómico  as- 
cendente  y advierta  que  los  electrones  Uenan  las  subca- 
pas  de  tal  manera  que  aquellas  con  los  valores  más  bajos 
de  n + 1 se  Uenan  primero.  Si  dos  subcapas  tienen  el  mis- 
mo  valor  de  n + €,  la  que  tiene  el  valor  más  bajo  de  n se 
llena  primero.  Con  estas  dos  reglas  escriba  el  orden  en 
el  cual  se  Uenan  las  subcapas  hasta  n + t = 7.  b)  Prediga 
la  valencia  química  para  los  elementos  que  tienen  núme- 
ros  atómicos  15,  47  y 86,  y compare  sus  predicciones  con 
las  valencias  reales. 

30.  Disene  una  tabla  similar  a la  que  se  muestra  en  la  figura 
42.14  para  átomos  que  condenen  de  11  a 19  electrones. 
Emplee  Ia  regla  de  Hund  y conjeture  a partír  de  esta  in- 
formación. 


36. 


37. 


38. 


39. 


Utilìce  el  método  ilustrado  en  el  ejemplo  42.7  para  cal- 
cular  la  longitud  de  onda  de  los  rayos  X emitídos  por  un 
blanco  de  molibdeno  ( Z = 42)  cuando  un  electrón  se 
mueve  de  la  capa  L (n  = 2)  a la  capa  K (n  = 1). 

La  longitud  de  onda  de  rayos  X característícos  corres- 
pondientes  a la  línea  es  0.152  nm.  Determine  el  ma- 
terial  en  el  blanco. 

Se  disparan  electrones  hacia  un  blanco  de  bismuto  y se 
emiten  rayos  X.  Determine  a)  la  energía  de  transición  de 
las  capas  M a la  L para  el  Bi  y b)  la  longitud  de  onda 
de  los  rayos  X emitídos  cuando  un  electrón  desciende  de 
Ia  capa  M a la  capa  L. 

La  serie  K del  espectro  discreto  del  tungsteno  contiene 
longitudes  de  onda  de  0.018  5 nm,  0.020  9 nm  y 0.021  5 
nm.  La  energía  de  ionización  de  la  capa  K es  69.5  keV. 
Determine  las  energías  de  ionización  de  las  capas  L,  M 
y N.  Bosqueje  las  transiciones. 

Cuando  el  electrón  más  extemo  de  un  átomo  de  álcali 
es  excitado,  se  encuentra  que  los  estados  con  la  misma 
n pero  diferente  t tienen  energías  hasta  cierto  punto  di- 
ferentes  porque  penetran  en  el  núcleo  central  a diferen- 
tes  grados.  Los  orbitales  de  baja  t penetran  más,  mien- 
tras  que  los  orbitales  de  alta  t penetran  menos.  Las 
Iongitudes  de  onda  de  las  líneas  de  absorción  están  da- 
das  aproximadamente  por  la  ecuación 


1/X.í-rfr  = ««[(»-  ôr)'2  - («'  “ «r)-*] 


Observe  que  ésta  es  parecida  a la  ecuación  40.29,  la  cual 
describe  al  hidrógeno,  pero  con  los  números  cuánticos 
principales  n sustituidos  por  números  cuántícos  efectí- 
vos.  Aquí  ôe  es  el  “defecto  cuántico”  asociado  con  el  nú- 
mero  cuántico  orbital  t.  E1  valor  de  Se  es  independiente 
de  n.  Para  el  sodio  (Na),  S0=  1.35.  La  longitud  de  onda 
más  larga  para  una  transición  de  absorción  que  lleva  Na 
desde  su  estado  base  a un  estado  con  número  cuántico 
principal  más  alto  es  de  330  nm.  a)  ^Para  qué  otro  valor 
de  t puede  usted  determinar  el  defecto  cuántico  y b) 
cuál  es  el  valor  de  dicho  defecto? 


Secdôn  42.8  Transiciones  atómicas 


Secdón  42.7  Espectros  alómicos 

31.  a)  Determine  los  posibles  valores  de  los  números  cuân- 
ticos  t y m(  para  el  ión  He+  en  el  estado  correspondien- 
te  a n = 3.  b)  ^Cuál  es  la  energía  de  este  estado? 

32.  Si  usted  desea  producir  en  el  laboratorio  rayos  X de  10.0 
nm,  ;cuál  es  el  voltaje  mínimo  que  debe  usar  al  acelerar 
los  electrones? 

33.  Un  blanco  de  tungsteno  es  golpeado  por  electrones  que 
han  sido  acelerados  desde  el  reposo  a través  de  una  di- 
ferencia  de  potencial  de  40.0  kV.  Encuentre  la  longitud 
de  onda  más  corta  de  la  radiación  emitída. 

34.  En  la  producción  de  rayos  X los  electrones  se  aceleran  a 
través  de  un  alto  voltaje  A V y luego  se  desaceleran  inci- 
diendo  en  un  blanco.  Muestre  que  la  longitud  de  onda 
más  corta  de  los  rayos  X que  pueden  producirse  es 

_ 1240nm  • V 

nnín  — 


40.  La  familiar  luz  amarilla  de  una  lámpara  de  vapor  de  so- 
dio  se  produce  a partir  de  una  transición  3 p — » 3s  en 
"Na.  Evalúe  la  longitud  de  onda  de  esta  luz  dado  que  la 
diferencia  de  energía  ESp  - Eis  = 2.10  eV. 

41.  Suponga  que  un  gran  número  n de  átomos  idéntícos 
están  en  un  primer  estado  excitado.  La  rapidez  dn/dt  a 
la  cual  esta  población  “desexcitará”  es  dn/  dt  = ~Pn, 
donde  P es  la  rapidez  de  probabilidad  de  transición 
cuántica.  La  rapidez  de  transición  está  dada,  a su  vez, 
por  P = A + ufB,  donde  A es  el  coeficiente  de  Einstein 
para  emisión  espontánea  y B es  el  coeficiente  de  Eins- 
tein  para  emisión  estímulada  debida  a la  presencia  de 
fotones  con  densidad  de  energía  uf  por  unidad  de  fre- 
cuencia.  Einstein  mostró  que  estos  coeficientes  están 
relacionados  mediante  A = 16ir2ft5/A5.  Para  una  transi- 
ción  atómica  de  645  nm  de  longitud  de  onda,  jcuál  de- 
be  ser  la  densidad  de  energía  de  los  fotones  para  que 
la  emisión  estímulada  sea  tan  importante  como  la  emi- 
sión  espontánea? 


AV 
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(Opríonal) 

Sección  42.9  Rayos  láser  y holografía 

42.  E1  láser  de  bióxido  de  carbono  es  uno  de  los  más  pode- 
rosos  que  se  han  desarrollado.  La  diferencia  de  energía 
entre  los  dos  niveles  del  láser  es  0.117  eV.  Determine  la 
frecuencia  y la  longitud  de  onda  de  la  radiación  emitida 
por  este  láser.  ;En  qué  pane  del  espectro  electromagné- 
tico  se  encuentra  esta  radiación? 
web  143.1  Un  láser  de  rubí  entrega  un  pulso  de  10.0  ns  a 1.00  MW 
de  potencia  promedio.  Si  los  fotones  tienen  una  longi- 
tud  de  onda  de  694.3  nm,  jcuántos  están  contenidos  en 
el  pulso? 

44.  Una  importante  característica  de  un  láser  es  su  ganancia 
G,  la  cual  especifica  el  mejòramiento  relativo  de  la  inten- 
sidad  del  haz  luminoso  sobre  la  longitud  L del  láser. 
Cuando  G=  1.05,  ocurre  un  incremento  en  la  intensidad 
del  5%  mientras  la  luz  realiza  un  pase  a través  del  láser. 
La  ganancia  está  dada  por 

G=  er*n--’u)L 

En  esta  ecuación  <r  es  la  absorción  atómica  transversal 
para  la  transición  láser,  con  unidades  de  longitud  al  cvia- 
drado.  Está  relacionada  con  la  probabilidad  de  transi- 
ción  cuántíca.  Las  variables  nu  y ne  son  las  densidades  nu- 
méricas  (unidades  de  Iongitud"3)  de  átomos  actívos  en 
los  estados  de  energía  superior  e inferior  delh  transicíón 
láser.  Si  L = 0.500  m y cr  = l.OÔ  x 10-18  m2  para  un  láser 
■ particular,  ^qué  inversión  n„  - nt  de  densidad  numérica 
debe  mantenerse  para  tener  una  ganancia  de  1.05? 

45.  E1  número  N de  átomos  en  un  estado  particular  recibe 
el  nombre  de  población  de  dicho  estado.  Este  número 
depende  de  Ia  energía  de  tal  estado  y la  temperatura.  En 
equilibrio  térmico  la  población  de  átomos  en  un  estado' 
de  energía  En  está  dada  por  una  expresión  de  la  distri- 
bución  de  Boltzmann: 

" N=N^-V^r 

donde  T es  la  temperatura  absoluta  y Ng  es  la  población 
del  estado  base,  de  energía  Ee  a)  Antes  de  que  la  po- 
tencia  se  active,  los  átomos  de  neón  en  un  láser  están 
en  equilibrio  térmico  a 27.0°C.  Encuentre  la  relación  de 
equilibrio  entre  las  poblaciones  de  los  estados  E}‘  y E2 
mostrada  en  la  figura  42.25.  b)  Encuentre  la  relación  de 
equilibrio  a 4.00  K de  las  poblaciones  de  los  dos  estados 
en  un  láser  de  rubí  que  puede  producir  tm  haz  lumino- 
so  de  694.3  nm  de  longitud  de  onda. 

46.  Los  rayos  láser  funcionan  mediante  una  ingeniosa  pro- 
ducción  artificial  de  una  “inversión  de  población”  entre 
los  estados  de  energía  atómica  inferior  y superior  invo- 
lucrados  en  el  procesamiento  láser.  Esto  significa  que 
más  átomos  vienen  con  electrones  en  el  estado  excitado 
superior  que  en  el  inferior.  Considere  la  transición  de  lá- 
ser  de  rubí  a 694.3  nm.  Suponga  que  2%  más  átomos  vie- 
nen  en  el  estado  superior  que  en  el  inferior.  Por  simpli- 
cidad,  suponga  que  ambos  niveles  tíenen  sólo  un  estado 
cuántico  asociado  con  ellos.  a)  Para  demostrar  cuán  no 
natural  es  tal  situación,  encuentre  la  temperatura  para  la 
cual  la  distribución  de  Boltzmann  describe  una  inver- 
sión  de  población  del  2.00%.  b)  jPor  qué  tal  situacíón 
no  ocurre  de  manera  natural? 


PROBLEMAS  ADICIONALES 

47.  Un  láser  de  Nd:YA,G  que  se  utiliza  en  drugía  del  ojo  emi- 
te  un  pulso  de  3.00  mj  en  1 .00  ns,  enfocado  en  un  punto 
de  30.0  fjsn  de  diámetro  sobre  la  retina.  a)  Encuentre  (en 
unidades  del  SI)  la  potenda  por  unidad  de  área  en  la  re- 
tína.  (Esta  cantidad  se  denomina  irradiancia.)  b)  jQué 
energía  se  entrega  a un  área  de  tamano  molecular,  consi- 
derada  como  un  área  circular  de  0.600  nm  de  diámetro? 

48.  Problema  de  repaso.  a)  jCuánta  energía  se  requiere 
para  provocar  que  un  electrón  en  hidrógeno  se  mueva 
desde  el  estado  n = 1 al  estado  n = 2?  b)  Suponga  que 
los  electrones  ganan  esta  energía  a través  de  colisiones 
entre  átomos  de  hidrógeno  a una  alta  temperatura.  jA 
qué  temperatura  la  energía  cinétíca  atómica  promedio 
3kBT/2,  donde  Ag  es  la  constante  de  Boltzmann,  sería  lo 
suficientemente  grande  para  excitar  los  electrones? 

I49i  Muestre  que  el  valor  promedio  de  r para  el  estado  ls  del 
hidrógeno  tíene  el  valor  3oo/2.  ( Sugerencia : Utilice  la 
ecuación  42.6.) 

50.  Encuentre  el  valor  (de  esperanza)  promedio  de  1/r  en 
el  estado  ls  del  hidrógeno.  Está  dado  por 

<>*>  -L^  «rHVrldr 

jEl  resultado  es  igual  al  inverso  del  valor  promedio  de  r? 

l5Ll  Suponga  que  un  átomo  de  hidrógeno  está  en  el  estado 
2 5.  Tomando  r=  <%,  calcule  valores  para  a)  < />2,(a0),  b) 
|ife,(oo)|2  y c)  PM.  ( Sugerencia : Use  la  ecuación  42.7.) 

52.  Como  se  hizo  notar  en  un  capítulo  anterior,  el  muón  es 
una  partícula  elemental  con  la  carga  de  un  electrón  pe- 
ro  una  masa  207  veces  mayor  que  la  de  un  electrón.  E1 
muonio  es  un  “átomo”  compuesto  de  un  muón  y un  pro- 
tón.  Usando  la  fórmula  para  los  niveles  de  energía  de  los 
átomos  parecidos  al  hidrógeno  dada  en  el  problema 
42.5,  encuentre  la  energía  de  ionización  del  estado  base 
del  muonio. 

53.  Un  láser  de  rubí  de  pulsos  emite  luz  a 694.3  nm.  Para  un 
pulso  de  14.0  ps  que  contíene  3.00  J de  energía,  encuen- 
tre  a)  la  longitud  física  del  pulso  conforme  viaja  por  el  es- 
pacio  y b)  el  número  de  fotones  en  él.  c)  Si  el  haz  tíene 
una  secdón  transversal  circular  de  0.600  cm  de  diámetro, 
encuentre  el  número  de  fotones  por  mUímetro  cúbico. 

54.  Un  láser  de  pulsos  emite  luz  de  longitud  de  onda  A.  Pa- 
i ra  un  pulso  de  duración  t que  tíene  energía  E,  encuen- 

tre  a)  la  longitud  física  del  pulso  conforme  viaja  por  el 
espaciò  y b)  el  número  de  fotones  en  él.  c)  Si  el  haz  tíe- 
ne  una  sección  transversal  circular  de  diámetro  d,  en- 
cuentre  el  número  de  fotones  por  unidad  de  volumen. 

I55j  a)  Demuestre  que  la  posidón  radial  más  probable  para 
un  electrón  en  el  estado  2 s del  hidrógeno  es  r = 5.236oo- 
b)  Demuestre  que  la  función  de  onda  dada  por  la  ecua- 
ción  42.7  está  normalizada. 

56.  La  fuerza  sobre  un  momento  magnétíco  p..  en  un  campo 
magnético  no  uniforme  B.  está  dada  por  F.  = fi/dB.J dz). 
Si  un  haz  de  átomos  de  plata  viaja  una  distancia  horizon- 
tal  de  1.00  m a través  de  tal  campo  y cada  átomo  tiene  una 
rapidez  de  100  m/s,  jcuán  intenso  debe  ser  el  gradiente 
del  campo  dBJdz  para  desviar  al  haz  1.00  mm? 
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|57'.]  Un  electrón  en  cromo  se  mueve  desde  el  estado  n = 2 al 
estado  n = 1 sin  emitir  un  fotón.  En  vez  de  .eso,  la  ener- 
gía  en  exceso  es  transferida  a un  electrón  exterior  (uno 
en  el  estado  n = 4) , el  cual  luego  es  expulsado  por  el  áto- 
mo.  (Esto  se  llama  proceso  Auger  (pronunciado  “oh- 
jay”]  y el  electrón  expulsado  es  referido  como  un  elec- 
trón  Auger.)  Use  la  teoría  de  Bohr  para  encontrar  la 
energía  cinétíca  del  electrón  Auger. 

58.  Suponga  que  la  energía  de  ionización  de  un  átomo  es 
4.10  eV.  En  el  espectro  de  este  mismo  átomo  se  observan 
líneas  de  emisión  con  longitudes  de  onda  de  310  nm, 
400  nm  y 1 377.8  nm.  Use  esta  información  para  cons- 
truir  el  diagrama  de  niveles  de  energía  con  el  menor  nú- 
mero  de  niveles.  Suponga  que  lós  niveles  más  altos  están 
muy  juntos  entre  ellos. 

59.  Todos  los  átomos  tienen  el  mismo  tamano  hasta  un  or- 
den  de  magnitud.  a)  Para  demostrarlo  estime  los  diáme- 
tros  del  aluminio  (con  masa  molar  = 27.0  g/mol  y den- 
sidad  2.70  g/cm3)  y el  uranio  (con  masa  molar  = 238 
g/mol  y densidad  18.9  g/cms).  b)  iQué  implican  los  re- 
sultados  acerca  de  las  funciones  de  onda  para  electrones 
de  capa  intema  cuando  se  avanza  hacia  átomos  de  ma- 
sas  atómicas  más  y más  grandes?  ( Sugerencia.  E1  volumen 
molar  es  aproximadamente  D3NA,  donde  D es  el  diáme- 
tro  atómico  y NA  es  el  número  de  Avogadro.) 

60.  En  el  espacio  interestelar  el  hidrógeno  atómico  produce 
la  línea  espectral  definida  conocida  como  radiación  de 
21  cm,  la  cual  los  astrónomos  han  encontrado  muy  útíl 
para  detectar  nubes  de  hidrógeno  entre  estrellas.  Esta 
radiación  es  útíl  porque  el  polvo  interestelar  que  oscure- 
ce  las  longitudes  de  onda  visibles  es  transparente  a estas 
longitudes  de  onda  de  radio.  La  radiación  no  es  genera- 
da  por  una  transición  electrónica  entre  estados  de  ener- 
gía  caracterizados  por  n.  En  lugar  de  eso,  en  el  estado 
base  (n  = 1),  los  espines  del  electrón  y el  protón  pueden 
ser  paralelos  o antiparalelos,  con  una  resultante  mâs  o 
menos  diferente  en  estos  estados  de  ènergía.  a)  ^Cuál 
condición  tiene  la  energía  más  alta?  b)  De  manera  más 
precisa,  la  línea  tiene  longitud  de  onda  de  21.11  cm. 
ìCuál  es  la  diferencia  de  energía  entre  los  estados?  c)  E1 
tìempo  de  vida  promedio  en  el  estado  excitado  es  apro- 
ximadamente  de  107  anos.  Calcule  la  incertìdumbre  aso- 
ciada  en  la  energía  de  este  nivel  de  energía  excitado. 

(61]  Para  hidrógeno  en  el  estado  ls,  ;cuál  es  la  probabilidad 
de  encontrar  el  electrón  más  allá  de  2.50a0  del  núcleo? 

62.  En  el  estado  base  del  hìdrógeno,  0cuál  es  la  probabìlidad 
de  encontrar  un  electrón  más  cerca  del  núcleo  que  el  ra- 
dio  de  Bohr? 

web  |63T|  De  acuerdo  con  la  flsica  clásica,  una  carga  e que  se  mue- 
ve  con  una  aceleración  a radia  a una  rapidez 

dE  = 1 e2a2 

dt  67T€0  cs 

a)  Demuestre  que  un  electrón  en  un  átomo  de  hidróge- 
no  dásico  (véase  la  figura  42.3)  gira  en  espiral  dentro 
del  núdeo  a una  rapidez  de 

dr  e4 

dt  127r2e02r2m/c3 


b)  Encuentre  el  tiempo  que  tarda  el  electrón  en  llegar  a 
r=  0,  empezando  desde  r0  = 2.00  x 10"10  m. 

64.  En  un  átomo  de  litio  la  nube  electrónica  del  electrón  ex- 
terior  se  traslapa  con  las  nubes  de  electrones  de  los  dos 
electrones  de  la  capa  K Un  cálculo  detallado  de  la  car- 
ga  efectíva  que  ejerce  una  fuerza  eléctrica  sobre  otro 
electrón  puede  realizarse  usando  la  mecánica  cuántìca. 
Para  el  caso  del  átomo  de  litìo,  la  carga  efectiva  sobre  ca- 
da  electrón  interior  es  -0.85e.  Use  este  valor  para  encon- 
trar  a)  la  carga  efectíva  sobre  el  núcleo  como  “se  ve”  por 
el  electrón  de  valencia  exterior  y b)  la  energía  de  ioni- 
zación  (compare  ésta  con  5.4  eV). 

165.1  Problema  de  repaso.  En  la  técnica  conocida  como  re- 
sonancia  del  espíri'electrón  (REE),  una  muestra  que 
contíene  electrones  no  pareados  se  pone  en  un  campo 
magnétíco.  Considere  la  situación  más  simple,  aquella 
en  la  cual  sólo  hay  un  electrón  y,  por  tanto,  sólo  son  po- 
sibles  dos  estados  de  energía,  que  corresponden  a ms  = 
±|.  En  la  REE,  la  absorción  de  un  fotón  hace  que  el  mo- 
mento  magnétìco  del  espín  del  electrón  pase  de  un  es- 
tado  de  energía  menor  a uno  de  energía  mayor.  (E1  es- 
tado  de  energía  inferior  corrèsporide  al  caso  en  el  que 
el  momentó  magnétíco  n„pi n se  alinea  con  el  campo 
magnétíco,  y el  estado  de  energía  superior  corresponde 
al  caso  en  el  que  #t„pín  se  alinea  contra  el  campo.)  jCuál 
es  la  frecuencia  requerida  del  fotón  para  excitar  una 
transición  de  REE  en  un  campo  magnétìco  de  0.350  T? 

66.  La  figura  P42.66  muestra  los  diagramas  de  niveles  de 
energía  del  He  y el  Ne.  Un  voltaje  eléctrico  excita  el  áto- 
mo  de  He  de  su  estado  base  a su  estado  excitado  de 
20.61  eV.  E1  átomo  de  He  excitado  choca  con  un  átomo 
de  Ne  en  su  estado  base  y lo  excita  hasta  el  estado  a 
20.66  eV.  E1  procesamiento  láser  ocurre  en  la  transición 
electrónica  de  £3*  a E2  en  los  átomos  de  Ne.  Muestre 
que  la  longitud  de  onda  de  la  luz  roja  del  láser  de  He- 
Ne  es  aproximadamente  de  633  nm. 
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Figura  P42.66 


167.1  Un  número  adimensional  que  aparece  a menudo  en  la 
fïsica  atómica  es  la  constante  de  estructura  fina  a = 
kfí/hc,  donde  k,  es  la  constante  de  Coulomb.  a)  Obten- 
ga  tin  valor  numérico  para  1 /a.  b)  En  experimentos  de 
dispersión  se  considera  que  el  tamano  del  electrón  es 
igual  al  radio  clásico  del  electrón,  r,  = kt(P/mec2.  En  fun- 
ción  de  a,  ;cuál  es  la  proporción  entre  la  longitud  de  on- 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 
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da  de  Compton  (véase  la  sección  40.3),  A<;  = h/mtc,  y el 
radio  clásico  del  electrón?  c)  En  función  de  a,  ;cuál  es 
la  proporción  entre  el  radio  de  Bohr,  a0,  y la  longitud  de 
onda  de  Compton?  d)  En  términos  de  a,  jcuál  es  la  pro- 
porción  entre  la  longitud  de  onda  de  Rydberg,  1 /RH  y 
el  radio  de  Bohr?  (véase  la  sección  40.5). 

68.  Muestre  que  la  función  de  onda  para  un  electrón  en  el 
estado  2 s en  el  hidrógeno 


satisface  la  ecuación  de  Schrôdinger  simétrica  radial- 
mente  dada  en  el  problema  11. 

69.  Un  haz  luminoso  colimado  de  frecuencia  / pasa  en  la  di- 
rección  * a través  de  una  muestra  de  una  sustancia  trans- 
parente  coníndice  de  refracción  n.  La  longitud  de  su  tra- 
■yectoria  es  L.  La  frecuencia  se  sintoniza  para  ser  resonan- 
te  con  una  transición  entre  dos  niveles  atómicos  en  la 
sustancia.  E1  haz  puede  inducir  emisión  estimulada  des- 
de  átomos  en  el  estado  superior,  y puede  ser  absorbido 
por  átomos  en  el  estado  inferior.  La  intensidad  del  haz 
es,  por  tanto,  una  función  I(x)  de  la  posición.  E1  núme- 
rb  de  transiciones  por  unidad  de  tìempo  y por  área  que 
el  haz  inducirá  sobre  una  pequena  distancia  dx  en  el  ma- 
terial  es  igual  a BNI(x)n  dx/c,  donde  B es  el  coeficiente 
de  Einstein  para  la  transición  (relacionadtTcon  la  proba- 
bilidad  de  transición)  y N es  la  densidad  numérica  (por 
ejemplo,  densidad  de  población)  de  los  átomos  del  esta- 
do  inicial  en  la  transición.  La  misma  ecuación  se  mantìe- 
ne  tanto  para  la  emisión  como  para  la  absorción  estìmu- 


f,i  t ladas.  Demuestre  que  si  /0  es  la  intensidad  del  haz  antes 
de  que  entre  al  material,  la  intensidad  del  haz  en  el  otro 
extremo  es 

I(L)  = 

donde  a = hf  B ANn/c,  y donde  AN  es  la  diferencia  en 
densidades  numéricas  entre  estados  inferior  y superior. 

( Sugerencia : La  intensidad  es  (energía/tiempo)/área  y 
los  fotones  tìenen  energía.) 

70.  Problema  de  repaso.  E1  premio  Nobel  de  física  de  1997 
fue  otorgado  a Steven  Chu,  Claude  Cohen-Tannoudji  y 
Wìlliam  Phillips  por  “el  desarrollo  de  métodos  para  enftíar 
y atrapar  átomos  con  luz  láser”.  Una  parte  de  su  trabajo 
fue  la  producción  de  un  haz  de  átomos  (masa  ~ 10~25 
kg)  que  se  mueven  a una  rapidez  del  orden  de  1 km/s, 
similar  a la  rapidez  de  las  moléculas  en  el  aire  a tempe- 
ratura  ambiente.  Un  intenso  rayo  de  luz  láser  sintoniza- 
do  a una  transición  atómica  visible  (suponga  500  nm)  se 
dirige  de  frente  hacia  el  haz  de  átomos.  Esto  es,  el  haz 
de  átomos  y el  haz  de  luz  se  están  contrapropágando.  Un 
átomo  en  el  estado  base  inmediatamente  absorbe  un  fo- 
tón.  E1  momentum  total  sè  cònserva  en  el  proceso  de  ab- 
sorción.  Después  de  un  tiempo  de  vida  del  orden  de 
10"®  s,  el  átomo  excitado  radia  mediante  emisión  espon- 
tánea.  Éste  tìene  una  probabilidad  igual  de  emitìr  ûn 
fotón  en  cualquier  dirección.  Por  tanto,  el  “retroceso” 
promedio  del  átomo  es  cero  a lo  largo  de  muchos  cìclos 
de  absorción  y emisión.  a)  Estìme  la  desaceleración  pro- 
medio  del  haz  de  átomos.  b)  ^Cuál  es  el  orden  de  mag- 
nitud  de  la  distancia  a lo  largo  de  la  cual  los  átomos  en 
el  haz  llegarán  a detenerse? 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

42.1  La  distribución  de  carga  tridimensional  mostrada  en  la 
fìgura  42.7b  no  es  uniforme  — tìene  un  pico  en  el  radio 
de  Bohr.  La  figura  42.7a  representa  la  probabilidad  de 
encontrar  al  electrón  como  una  función  de  la  distancia 
desde  el  centro  del  núcleo.  Puesto  que  dicha  probabili- 
dad  es  una  función  de  r pero  no  de  x o y individualmen- 
te,  la  oportunidad  de  encontrar  al  electrón  en  el  plano 
xy  es  un  máximo  en  cualquier  punto  para  el  cual.r=  a0. 
Para  r < a0,  la  probabilidad  cae  con  rapidez  — lo  cual  in- 
dica  que  es  improbable  encontrar  al  electrón  muy  cerca 
de  o dentro  del  núcleo — . Conforme  r se  vuelve  muy 
grande,  la  probabilidad  de  nuevo  tìende  a cero,  lo  que 
significa  que  el  enlace  del  electrón  no  tiene  una  proba- 
bilidad  significativa  de  estar  alejado  del  núcleo.  Imagine 
que  usted  está  viendo  hacia  abajo  del  eje  z de  la  figura 
42. 7b,  hacia  el  plano  xy.  E1  área  pico,  donde  se  tìene  más 
probabilidad  de  encontrar  al  electrón,  aparecería  más 
oscura,  y las  áreas  de  menor  probabilidad  serían  más  cla- 
ras. 
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42.2  E1  dibujo  € = 3 es  una  representación  gráfica  de  los  re- 
sultados  del  ejemplo  42.6.  Cálculos  similares  producen 
la  magnitud  y dirección  del  momentum  angular  para  el  ca- 
so  € = 1. 


Bt  Bt 


42.3  La  física  dásica  no  pone  restricciones  al  momentum  angu- 
lar  L del  átomo  en  el  haz.  En  consecuencia,  el  momen- 
to  magnético  fi  de  un  átomo  puede  apuntar  en  cual- 
quier  dirección.  Cada  átomo  interactúa  .de  manera 
diferente  con  el  campo  magnético  no  uniforme  y es  des- 
viado  en  concordancia.  Esta  variación  aleatoria  en  la  des- 


viación  resulta  en  un  patrón  de  exposición  uniforme-  | 
mente  distribuido  sobre  la  placa  fotográfica,  como  el  pa-  1 
trón  clásico  en  la  figura  42.12.  Desde  luego,  experimen-  1 
talmente  éste  no  es  el  caso.  1 

42.4  Los  electrones  que  bombardean  tíenen  una  energía  de  í 
37  keV.  La  longitud  de  onda  de  corte  corresponde  a uno  î 
de  dichos  electrones  que  pierde  toda  su  energía  cinétí- 

ca  en  una  sola  colisión,  energía  que  es  emitida  desde  el 
blanco  como  un  solo  fotón.  Se  puede  calcular  la  longi- 
tud  de  onda  de  este  fotón  a partir  de  las  ecuaciones 
16.14  y 40.6:  À = c/f  = hc/E  = 34  pm.  Longitudes  de  on- 
da  más  cortas  que  esta  pueden  aparecer  en  el  espectro 
contínuo  sólo  si  la  energía  de  los  eléctrones  bombarde- 
ros  está  aumentando. 

42.5 


Electróh  emite 

Electrón  en  luz  vía  un 

estado  excitado  estado  intermedio 


£,  JSt 
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La  hermosa  simetría  y regularidad  de  los  sólidos  cristalinos  ha  estimulado  y per- 
mitìdo  rápidos  avances  en  el  campo  de  la  física  de  estado  sólido  en  el  siglo  xx. 
E1  arreglo  atómico  más  aleatorio,  el  de  un  gas,  fue  bien  comprendido  en  el 
siglo  xrx,  como  se  estudió  en  el  capítulo  21.  A1  inicio  del  siglo  XX  los  grandes  pro- 
gresos  se  realizaron  primero  en  aclarar  las  propiedades  de  los  arreglos  atómicos  más 
regulares,  el  de  los  sólidos  cristalinos.  Más  recientemente,  ha  avanzado  la  compreri- 
sión  de  los  líquidos  y sólidos  amorfos  (irregulares).  E1  reciente  interés  de  la  física  en 
los  materiales  amorfos  de  bajo  costo  ha  sido  motivado  por  su  empleo  en  dispositìvos 
como  las  celdas  solares,  elementos  de  memoria  y guías  de  onda  de  fibra  óptica. 

En  el  presente  capítulo  se  estudian  los  conjuntos  de  átomos  conoddos  como 
moléculas.  Primero  se  describen  los  mecanismos  de  enlace  en  las  moléculas,  los 
diversos  modos  de  exdtación  molecular  y la  radiación  emitìda  o absorbida  por  mo- 
léculas.  Luego  se  da  el  siguiente  paso  lógico,  ai  mostrar  cómo  se  combinan  las 
moléculas  pára  formar  sólidos.  Después,  mediante  el  examen  de  sus  distribuciones 
electrónicas,  se  explicarán  las  diferencias  entre  materiales  aislantes,  conductores,  se- 
miconductores  y superconductores.  E1  capítulo  también  incluye  análisis  de  uniones 
semiconductoras  y varios  dispositìvos  semiconductores,  y concluye  con  un  tratamien- 
to  más  amplio  de  los  superconductores. 


|g|j||^  ENLACES  MOLECULARES 

La  energía  de  una  molécula  estable  es  menor  que  la  energía  total  de  los  átomos  se- 
parados.  Los  mecanismos  de  enlace  en  una  molécula  se  deben  principalmente  a 
fuerzas  eléctricas  entre  átomos  (o  iones) . Cuando  dos  átomos  están  separados  por 
una  distancia  infinita,  la  fuerza  eléctrica  entre  ellos  es  cero,  como  lo  es  la  energía 
potencial  eléctrica  del  sistema  que  constìtuyen.  A medida  que  los  átomos  se  aproxi- 
man  entre  sí,  actúan  tanto  fuerzas  atractìvas  como  repulsivas.  A separacionés  muy 
grandes,  las  fuerzas  dominaptes  son  atractìvas.  Para  pequerias  separaciones  las  fuer- 
zas  electrostátìcas  y el  principio  de  exclusión  resultan  en  una  fuerza  repulsiva,  como 
se  analizará  en  breve. 

La  energía  potencial  de  un  sistema  de  átomos  puede  ser  positìva  o negativa,  de- 
pendiendo  de  la  distancia  entre  los  átomos  constìtuyentes.  Como  se  vio  en  el  ejem- 


Figura  43.1  Energía  potencial  total 
como  función  de  la  distancia  de  sepa- 
ración  intemuclear  para  un  sistema  de 
dos  átomos. 
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plo  8.11,  la  energía  potencial  total  de  un  sistema  de  dos  átomos  puede  aproximarse 
por  una  expresión  de  la  forma; 


U = -—  + — (43.1) 

Tn  Tm 

donde  r es  la  distancia  de  separación  intemuclear,  A y B son  parámetros  asociados 
con  las  fuerzas  atractiva  y repulsiva,  y n y m son  enteros  pequenos.  En  la  figura  43.1 
se  grafica  la  energía  potencial  total  versus  la  distancia  de  separación  intemuclear  pa- 
ra  un  sistema  de  dos  átomos.  A grandes  distancias  de  separación,  la  pendiente  de  la 
curva  es  positiva,  lo  que  corresponde  a una  fuerza  atractiva  neta.  Cuando  los  átomos 
están  muy  próximos  entre  sí,  la  pendiente  es  negativa,  lo  cual  indica  una  fuerza  re- 
pulsiva  neta.  En  la  distancia  de  separación  de  equilibrio,  las  fuerzas  atractiva  y repul- 
siva  apenas  se  equilibran,  la  energía  potencial  tiene  su  valor  mínimo  y la  pendiente 
de  la  curva  es  cero. 

Una  descripción  completa  de  los  mecanismos  de  enlace  en  moléculas  es  muy 
complicada  debido  a que  involucra  las  interacciones  mutuas  de  muchas  partículas. 
En  esta  sección,  por  tanto,  sólo  se  analizan  àlgimos  modelos  simplificados:  enlace 
iónico,  enlace  covalente,  enlace  de  van  der  Waals  y enlace  de  hidrógeno. 

Enlace  iónico 

Cuando  dos  átomos  se  cómbinan  de  tal  manera  que  uno  de  ellos  proporciona  uno 
o más  de  sus  electrones  exteriores  al  otro,  el  enlace  formado  se  denomina  enlace 
iónico.  Los  enlaces  iónicos  se  deben  fundamentalmente  a la  atracción  de.Coulomb 
entre  iones  con  cargas  opúèstas. 

Un  ejemplo  conocido  de  un  sólido  enlazado  iónicamente  es  el  cloruro  de  sodio, 
NaCl,  la  familiar  sal  de  mesa.  E1  sodio,  que  tiene  la  configuración  electrónica 
lr22s22/>63s,  es  relativamente  facil  de  ionizar,  al  proporcionar  su  electrón  3s  para 
formar  un  ion  Na+.  La  energía  requerida  para  ionizar  el  átomo  con  el  fin  de  formar 
Na+  es  5.1  eV.  E1  cloro,  cuya  configuración  electrónica  es  ls22s22/>5,  tiene  un  elec- 
trón  menos  que  la  estructura  de  capa  llena  del  argón.  Porque  las  configuraciones  de 
capa  llena  son  energéticamente  más  favorables  que  las  configuraciones  de  capa  no 
llena,  el  ion  Cl'  es  más  estable  que  el  átomo  C1  neutro.  La  energía  liberada  cuando 
un  átomo  toma  un  electrón  recibe  el  nombre  de  afínidad  electrónica  del  átomo. 
Para  el  cloro,  la  afinidad  electrónica  es  3.7  eV.  Por  tanto,  la  energía  requerida  para 
formar  Na+  y Cl'  a partir  de  átomos  aislados  es  5.1  - 3.7  = 1.4  eV. 

La  energía  tótal  versus  la  distancia  de  separación  intemuclear  para  el  NaQ  se 
grafica  en  la  figufa  43.2.  La  energía  total  tiene  un  valor  mínimo  de  - 4.2  èV  a la  dis- 
tancia  de  separación  de  equilibrio,  la  cual  es  aproximadamente  de  0.24  nm.  Lo  an- 
terior  significa  que  la  energía  necesaria  para  romper  el  enlace  Na+ — Q"  y formar  áto- 
mos  neutros  de  sodio  y cloro,  denominada  energía  de  disodadón,  es  igual  a 4.2  eV. 

Cuando  los  dos  iones  se  acercan  hasta  0.24  nm  uno  del  otro,  sus  capas  exterio- 
res  llenas  se  traslapan,  lo  cual  produce  una  repulsión  entre  las  capas.  Tal  repulsión 
es  en  parte  electrostática  en  origen  y en  parte  el  resultado  del  prindpio  de  exclu- 
sión.  Puesto  que  todos  los  electrones  deben  obedecer  el  principio  de  exclusión,  al- 
gunos  de  ellos  en  las  capas  traslapadas  son  forzados  hada  estados  de  mayor  energía, 
y la  energía  del  sistema  aumenta,  como  si  una  fuerza  repulsiva  existiera  entre  elloS. 


Pregunta  sorpresa  43.1 


La  figura  43.2  muestra  la  energía  total  verstts  la  distancia  de  separación  intemuclear  para 
iones  Na+  y Cl'.  Una  vez  que  los  iones  están  separados  más  de  0.24  nm,  la  energía  aumenta 
pero  no  sin  lfimite.  jCuál  es  el  máximo  valor  de  la  energía  para  r > 0.24  nm? 


1398 


Figura  43.3  Enlace  covalente  for- 
mado  por  los  dos  eleccrones  ls  de  la 
molécula  Hj.  La  profundidad  del  co- 
lor  azul  en  cualquier  posición  es  pro- 
porcional  a la  probabilidad  de  encon- 
trar  un  electrón  en  dicho  sitio. 
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0.24  nm 


■ Figura  43.2  Energía  total  versus  distancia  de  separación  intemudear  para  iones  Na*  y Q'.  La  energfa 
requerida  para  separar  la  molécula  de  NaQ  en  átomos  neutros  de  Na  y Q es  4.2  eV. 


Enlaces  covalentes 

Un  enlace  covalente  entre  dos  átomos  es  uno  en  el  cual  los  electrones  suministrados 
por  uno  o ambos  átomos  son  compartidos.  Muchas  moléculas  diatómicas,  como  H2, 
F2  y CO  deben  su  estabilidad  a enlaces  covalentes.  En  el  caso  de  la  molécula  H2,  los 
dos  electrones  son  compartidos  igualmente  por  los  núcleos  y ocupan  lo  que  se 
conoce  como  orbital  molecular.  La  densidad  electrónica  es  grande  en  la  región  entre 
los  dos  núcleos,  con  los  electrònes  actuando  como  el  “pegamento”  que  mantiene 
unidos  a los  núcleos. 

La  formación  orbital  molecular  a partir  de  Ios  orbitales  s de  los  dos  átomos  de 
hidrógeno  en  H2  aparece  en  la  figura  43.3.  Debido  al  prinripio  de  exclusión,  los  dos 
electrones  en  el  estado  base  de  H2  deben  tener  espines  antiparalelos.  Asimismo,  de- 
bido  al  prinripio  de  exclusión,  si  un  tercer  átomo  H se  lleva  cerca  de  la  molécula 
H2,  el  tercer  electrón  tendría  que  ocupar  un  nivel  de  mayor  energía,  lo  cual  es  una 
situarión  energéticamente  desfavorable.  En  consecuencia,  la  molécula  de  Hs  no  es 
estable  y no  se  forma. 

Moléculas  estables  más  complejas  que  H2,  como  H20,  C02  y CH4  también  con- 
tienen  enlaces  covalentes.  Considere  al  metano,  CH4,  una  molécula  orgánica  común 
que  se  muestra  de  manera  esquemática  en  el  diagrama  de  electrones  compartidos 
de  la  figura  43.4a.  En  este  caso,  un  enlace  covalente  se  forma  entre  el  átomo  de  car- 
bono  y cada  átomo  de  hidrógeno,  resultando  en  un  total  de  cuatro  enlaces  cova- 
lentes  C-H.  E1  arreglo  geométrico  de  los  cuatro  enlaces  se  muestra  en  la  figura 
43.4b.  Los  cuatro  núcleos  de  hidrógeno  están  en  las  esquinas  de  un  tetraedro  regu- 
lar,  con  el  núcleo  de  carbono  en  el  centro. 

Como  los  orbitales  moleculares  extemos  de  las  moléculas  covalentes  están 
llenos,  las  interacciones  entre  tales  moléculas  son  muy  débiles.  De  hecho,  muchas 
moléculas  covalentes  forman  gases  o líquidos  en  lugar  de  sólidos. 

Enlace  de  van  der  Waals 

Si  dos  moléculas  están  separadas  a cierta  distancia,  se  atraen  entre  ellas  por  fuerzas 
electrostáticas  débiles  denominadas  fuerzas  de  van  der  Waals.  De  igual  modo,  los 
átomos  que  no  forman  enlaces  iónicos  o covalentes  se  atraen  mutuamente  por. 
medio  de  fuerzas  de  van  der  Waals.  Por  tal  razón,  a temperaturas  muy  bajas  donde 
las  exritariones  térmicas  son  despreciables,  los  gases  primero  se  condensan  en  líqui- 
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Figura  43.4  a)  Una  representación  muy  esquemática  de  los  cuatro  enlaces  covalentes  en  la  molécula 
CH4.  b)  E1  arreglo  espacial  de  estos  cuatro  enlaces.  E1  átomo  de  carbono  está  en  el  centro  de  un  tetrae- 
dro  que  tìene  átomos  de  hidrógeno  en  sus  esquinas.  La'  densidad  electrónica  es  mucho  mayor  entre 
los  núcleos. 


dos  y después  se  solidifìcan  (excepto  el  helio,  el  cual  no  se  solidifica  a presión  at- 
mosférica). 

Hay  tres  tipos  de  fuerzas  de  van  der  Waals.  E1  primer  tìpo,  denominado  fuena 
de  dipolo-dipolo,  es  una  interacción  entre  dos  moléculas,  cada  una  con  un  momento 
de  dipolo  eléctrico  permanente  — por  ejempló,  moléculas  polares,  como  el  HaO, 
tienen  momentos  de  dipolo  eléctrico  permanente  y atraen  a otras  moléculas  polares 
(Fig.  43.5) — . En  efecto,  una  molécula  interactúa  con  el  campo  eléctrico  produddo 
por  otra  molécula. 

E1  segundo  tìpo,  la  fuerza  de  dipolo-dipolo  inducido,  resulta  cuando  una  molécula 
polar  que  tìene  un  momento  de  dipolo  eléctrico  permanente  induce  trn  momento 
de  dipolo  en  una  molécula  no  polar. 

E1  tercer  tìpo  se  llama  fuerza  de  dispersión,  una  fuerza  atractìva  que  ocurre  entre 
dos  moléculas  no  polares.  Aquí,  la  interacrión  es  resultado  de  que,  aunque  el  mo- 
mento  de  dipolo  promedio  de  una  molécula  no  polar  es  cero,  el  promedio  del 
cuadrado  del  momento  de  dipolo  es  diferente  de  cero  debido  a las  fluctuariones  de 
carga.  En  consecuencia,  dos  moléculas  no  polares  cerca  una  de  otra  tìenden  a estar 
correlacionadas  como  para  producir  una  fuerza  atractiva  de  van  der  Waals. 


H+ 


Figura  43.5  Las  moléculas  de  agua 
tíenen  un  momento  de  dipolo  eléctrico 
permanente  p.  Las  moléculas.se  atraen 
mutuainente  ya  que  el  campo  eléctrico 
producido  por  una  molécula  interactúa 
con  y orienta  el  momento  de  dipolo  de 
una  molécula  veciria.  . 
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El  enlace  de  hidrógeno 

Ya  que  el  hidrógeno  sólo  tìene  un  elecU'ón,  se  espera  que  forme  un  enlace  covalente 
sólo  con  otro  átomo.  Sin  embargo,  un  átomo  de  hidrógeno  en  una  molécula  dada 
también  puede  foimar  un  segundo  tìpo  de  enlace  con  un  átomo  en  otra  molécula 
vía  un  enlace  de  hidrógeno.  Tome  la  molécula  de  agua  como  ejemplo.  En  los  dos 
enlaces  covalentes  en  esta  molécula,  los  electrones  de  los  átomos  de  hidrógeno  es 
más  probable  que  se  encuentren  cerca  del  átomo  de  oxígeno  que  de  los  átomos  de 
hidrógeno,  lo  cual  deja  esencialmente  descubiertos  protones  en  las  posiciones  de  los 
átomos  de  hidrógeno.  Dicha  carga  positíva  destapada  puede  ser  atraída  al  extremo 
negatìvo  de  otra  molécula  polar.  Debido  a que  el  protón  no  está  cubierto  por  los 
electrones,  el  extremo  negatìvo  de  la  otra  molécula  puede  acercarse  mucho  al  pro- 
tón  para  formar  un  enlace  que  es  lo  suficientemente  intenso  para  formar  ima  es- 
tructura  cristalina  sólida,  como  la  del  hielo.  Los  enlaces  dentro  de  una  molécula  de 
agua  son  covalentes,  pero  los  enlaces  entre  moléculas  de  agua  en  el  hielo  son  enlaces 
de  hidrógeno.  Ya  que  los  enlaces  de  hidrógeno  son  relativamente  débiles,  el  hielo 
se  derrite  a la  baja  temperatura  de  0°C. 

E1  enlace  de  hidrógeno  tìene  una  energía  de  enlace  de  alrededor  de  0.1  eV. 
Aunque  es  relatìvamente  débil  en  comparación  con  los  otros  enlaces  químicos,  el 
enlace  de  hidrógeno  es  el  mecanismo  responsable  del  enlace  de  moléculas  biológi- 
cas  y polímeros.  Por  ejemplo,  en  el  caso  de  la  famosa  molécula  de  ADN  (ácido  des- 
oxirribonucleico),  que  tìene  una  estructura  de  doble  hélice  (Fig.  4B.6),  los  enlaces 
de  hidrógeno  que  se  forman  cuando  dos  átomos  comparten  un  protón  crea  uniones 
entre  las  vueltas  de  la  hélice. 
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Midiendo  fuerzas  de  entace  molecuiar  con  uri  microscopio  de  fuerza  atómica  (nueva  visita  ai  ejemplo  8.11) 


Como  se  destacó  en  la  sección  41.8,  un  microscopio  de  fuer- 
za  atómica  (MFA)  usa  una  punta  muy  fina  montada  sobre  una 
ménsula  en  cercana  proximídad  a una  superfïcie  para  poder 
visualizar  la  topografïa  superfìcial  con  resolución  nanométri- 
ca.  E1  MFA  es  similar  al  microscopio  de  efecto  túnel  explora- 
torio,  sólo  que  aquí  la  punta  interactúa  con  la  superficie  pa- 
ra  medir  fuerza  en  lugar  de  corriente  de  efecto  túnel.  Una 
variación  de  la  técnica  del  MFA  permite  medir  las  fuerzas  de 
enlace  entre  átomos  o entre  vínculos  en  moléculas  biológicas 
u otras  macromoléculas,  como  se  ilustra  en  la  figura  43.7.  En 
esta  figura  la  molécula  está  ligada  a una  superficie  que  se  pue- 
de  mover  verticalmente  con  precisión  nanométrica.  La  fuer- 
za  ejercida  sobre  la  punta  donde  otra  parte  de  la  molécula  es- 
tá  anclada  provoca  que  la  ménsula  se  pandee.  La  ménsula 
puede  ser  considerada  como  un  resorte  simple;  por  tanto,  su 
combado  es  proporcional  a la  fuerza  ejercida  sobre  ella  (ley 
de  Hooke).  E1  MFA  llega  a medir  fuerzas  tan  diminutas  como 
piconevvtons.  En  un  experimento  para  medir  fuerzas  de  enla- 
ce,  una  punta  especialmente  preparada  se  pone  con  cuidado 
en  contacto  con  una  superficie  revestida  con  las  moléculas  de 
interés.  Varias  moléculas  pueden  unirse  a la  punta,  pero  una 
cuidadosa  extensión  contìnua  (mediante  el  movimiento  de  la 
superficie  hacia  abajo)  deja  unida  a la  punta  sólo  la  molécu- 
la  más  larga  puenteando  la  distancia  superficie-punta.  La 
fuerza  necesaria  para  romper  el  siguiente  enlace  más  débil  se 
mide  mediante  el  registro  de  la  curvatura  de  la  ménsula  con- 
forme  la  punta  se  retrae. 

Considere  la  fuerza  requerida  para  romper  un  solo  enlace 
covalente  en  una  molécula.  Este  problema  se  simplifîca  enor- 
memente  mediante  la  consideración  del  rompimiento  de  en- 


Ménsula 


Enlaces 
'covalentes' 

Punta 


Macromolécula 


Enlace  roto 


Superficie 


Figum  43.7  Midiendo  fuerzas  de  enlace  con  la  punta  de  ur.  MFA 
Una  sola  cadena  macromolecular  se  une  covalentemente  a la  punta 
en  dos  partes.  Aumentar  el  alargamìento  rompe  un  enlace,  lo  que 
produce  un  cambio  repentìno  en  la  curva  fuerza  versus  separadón 
conforme  la  separadón  se  incrementa.  (Adaplado  ie  M.  Gmndbois,  M. 
Beyer,  M.  Rnf,  H.  ClausatSchaumann,  H.  Goub,  “ Haui  Strong  Is  a Covalenl  BondV 
Science  283:1727-1730,  1999.) 


lace  para  una  función  de  energía  potencial,  que  ya  se  cono- 
ce:  la  interacción  de  van  der  Waals  descrita  con  anterioridad 
en  esta  sección.  La  función  de  energía  potencial  establecida 
en  forma  general  en  la  ecuación  43.1  toma  la  forma  de  la 
ecuación  de  Lennard-Jones  citada  en  el  ejemplo  8.11: 


U(r)  = 4ej 


Dicha  función  está  graficada  en  la  figura  43.8  para  el  argón, 
un  gas  inerte  que  interactúa  mediante  la  fuerza  de  van  der 
Waals,  con  parámetros  experimentalmente  determinados  cr  = 
0.340  nm  y e = 0.010  4 eV.  Lá  forma  de  esta  función  de  ener- 
gía  potencial  es  genérica  para  muchos  tipos  de  enlaces  (com- 
párese  con  la  gráfica  en  la  Fig.  43.2).  La  pòsición  de  la  ener- 
gía  mínima  representa  la  distancia  de  equilibrio  para  el  enlace. 
Las  interacciones  repulsivas  entre  los  electrones  de  capa  inte- 
rior  provoca  un  gran  aumento  en  la  energía  si  los  átomos  se 
acercan,  y la  energía  de  interaccîón  tìènde  a cero  cuando  los 
átomos  están  àlejados  lo  suficiente.  (Advierta  que  para  cada 
pequena  desviación  de  la  distancia  de  equilibrio,  el  primer 
término  en  una  expansión  de  la  serie  de  Taylor  es  cuadrática, 
lo  cual  es  la  forma  de  la  función  de  energía  potencial  para  un 
oscilador  armónico.) 

La  distancia  de  equilibrio  intemuclear  se  calcula  al  encontrar 
la  posición  del  mínimo  en  U(r),  esto  es,  donde  dU(r)/dr-  0: 


dU(r) 

dr 


-fHtMt)’ 


= 0 


í/(r)(eV) 


r(nm) 


Figura  43.8  Energía  potencial  versus  distancia  de  separación  in- 
temuclear  para  dos  átomos  de  argón  enlazados  por  la  interacción  de 
van  der  Waals. 
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Esto  es  equivalente  a la  posición  de  fuerza  neta  cero. 
Resolviendo  para  la  posición  de  equilibrio  se  encuentra 
en 

rtq  = 2'/6  <T 

que  para  el  argón  es  0.382  nm. 

Cuando  se  aplica  fuerza  mediante  un  MFA,  el  enlace  se 
rompe  en  el  punto  para  el  cual  la  fuerza  es  un  máximo.-.Puesto 
que  la  fuerza  es  F=  -dU/dr,  la  máxima  fuerza  atractiva  ocurre 
en  d2U/dr 2 = 0.  Se  calcula  , 


d2U(r) 
dr 2 


y se  encuentra  que  rn pmra  = 0.423  nm,  lo  cual  corresponde  a 
una  fuerza  de  7.33  X 10~1 2  eV/nm  =11.7  pN.  Una  ménsula  con 
una  constante  de  resorte  de  0.12  N/m  se  combaría  casi  0.1 
nm  con  esta  fuerza.  Usando  técnicas  similares,  Grandbois  y 
colaboradores'  encontraron  que  èl  enlace  covalente  silicio- 
carbono  se  rompe  con  una  fuerza  de  casi  2 nN  y que  el  en- 
lace  azufre-carbono  se  rompe  con  una  fuerza  de  aproxi- 
madamente  1.4  nN. 

Un  análisis  completo  de  un  experimento  con  MFA  tam- 
bién  incluiría  la  energía  potencial  de  la  ménsula  combada.2 
Sin  embargo,  el  análisis  simplificado  de  la  ruptura  de  enlace 
para  un  sistema  modelo  sugiere  cómo  se  pueden  aplicar  las 
técnicas  de  MFA  para  sistemas  macromoleculares  más  com- 
plejos  e importantes. 


Energía  total  .de  una  molécula 


LA  ENERGÍA  Y ESPECTROS  DE  M0LÉCULAS 


Como  en  el  caso  de  los  átomos,  la  estructura  y propiedades  de  moléculas  pueden  es- 
tudiarse  al  examinar  la  radiación  que  emiten  o absorben.  Antes  de  describir  estos 
procesos  es  importante  entender  las  distintas  maneras  en  que  puede  excitarse  una 
molécula. 

Considere  una  molécula  individual  en  la  fase  gaseosa.  La  energía  de  la  molécu- 
la  puede  dividirse  en  cuatro  categorías:  1)  energía  electrónica,  debida  a interaccio- 
nes  entre  los  electrones  y núcleos  de  las  moléculas;  2)  energía  traslacional,  la  cual 
se  debe  al  movimiento  del  centro  de  masa  de  la  molécula  a través  del  espacio;  3) 
energía  rotacional,  debida  a la  rotación  de  la  molécula  alrededor  de  su  centro  de 
masa,  y 4)  energía  vibratoria,  consecuencia  de  la  vibración  de  los  átomos  constìtu- 
yentes  de  la  molécula: 

E ~ Et\  + f^tras  + Eml  + Eyjfr 

La  energía  electrónica  de  una  molécula  es  muy  compleja  ya  que  incluye  la  in- 
teracción  de  muchas  partículas  cargadas;  sin  embargo,  se  han  desarrollado  algunas 
técnicas  para  aproximar  sus  valores.  Puesto  que  la  energía  traslacional  no  se  rela- 
ciona  con  la  estructura  intema,  esta  energía  molecular  no  es  importante  al  inter- 
pretar  los  espectros  moleculares. 


Movimiento  rotacional  de  una  molécula 

Considere  la  rotación  de  una  molécula  alrededor  de  su  centro  de  masa,  limitando 
el  análisis  al  caso  diatómico  (Fig.  43.9a),  pero  observando  que  las  mismas  ideas 
pueden  extenderse  a moléculas  poliatómicas.  Una  molécula  diatómica  alineada  a lo 
largo  del  eje  x sólo  tìene  dos  grados  de  libertad  rotacionales,  lo  que  corresponde  a 
rotaciones  alrededor  de  los  ejes  y y z.  Si  w es  la  fr ecuenda  angular  de  rotación  alrede- 
dor  de  uno  de  estos  ejes,  la  energía  dnétìca  rotacional  de  la  molécula  en  tomo  a di- 
cho  eje  se  puede  expresar  en  la  forma 

Eml  = \Io?  (43.2) 

donde  / es  el  momento  de  inerda  de  la  molécula,  dado  por 

. Momento  de  ineraa  paça ; una 
molécula  dìatómica|t  & / v: 'fâ. 


= ( \t  = 
^ m.\  + ) 


fir‘ 


(43.3) 


1 M.  Grandbois,  M.  Beyer,  M.  Rief,  H.  Clausen-Schaumann  y H.  Gaub,  “How  Strong  Is  a Covalent 
Bond?"  Science  283:1727-1730,  1999. 

2 Para  mayores  detalles  véase  B.  Shapiro  y H.  Qian,  “A  Quantitative  Analysis  of  Single  Protein-Ligand 
Complex  Separatìon  with  the  Atomic  Force  Microscope”,  Biophys.  Chem.  67:211-219,  1997. 
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Figura  43.9  a)  Una  molécula  diatómica  oríentada  a lo  largo  del  eje  x dene  dos  grados  de  libertad 
rotacional,  los  que  corresponden  a rotaciones  alrededor  de  los  ejes  y y z.  b)  Energías  rotacionales  per- 
mitidas  de  una  molécula  diatómica  calculada  con  la  eeuación  43.6. 


dònde  m,  y tnjson  las  masas  de  los  átomos  que  forman  la  molécula,  res  la  separación 
atómica  y /jl  es  Ia  masa  rèducida  de  la  molécula: 


m^m^ 


(43.4) 


La  magnitud  del  momentum  angular  de  la  molécuia  es  Iw,  la  cual,  de  manera 
clásica,  puede  tener  cualquier  valor.  La  mecánica  cuántica,  sin  embargo,  restringe  el 
momentum  angular  a los  valores 


Ia>  = Jj(J  + \)à  J = 0,1,2,...  (43.5) 

donde  / es  trn  entero  conocido  como  número  cuántico  rotadonal.  A1  sustituir  la 
ecuadón  43.5  en  la  43.2  se  obtìene  una  expresión  para  los  valores  permitìdos  de  la 
energía  cinétìca  rotacional: 


Em  = = ^(Ico?  = 

Em=j^JV  + 1)  J = 0,1,2. (43.6) 

Así,  se  ve  que  la  energía  rotadonal  de  la  molécula  está  cuantìzada  y depende  de  su 
momento  de  inerria.  Las  energías  rotacionales  permitìdas  de  una  molécula  di- 
atómica  se  grafican  en  la  figura  43.9b. 

Para  la  mayor  parte  de  las  moléculas,  las  transiriones  entre  niveles  de  energía 
rotadonales  adyacentes  resulta  en  radiadón  que  se  encuentra  en  el  intervalo  de  fre- 
cuendas  de  las  microondas  (J~  10n  Hz).  Cuando  una  molécula  absorbe  im  fotón 
de  microondas,  la  molécula  salta  de  un  nivel  de  energía  rotacional  inferior  a uno  su- 


(ylJU  + Vrf 
21 


Masa  redudda  de  una  mòlécula 


Valores  pennitìdos  del  momentum 
angularrotadonal 


Valores.pennjtídos  de  La  energía 
rotadonal 
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Separación  entre  niveles 
rotacionales  adyacentes 


/=  0 ->/=  1 2.60  x 10'3  1.15  x 10n 

/=  1 ->  jT=  2 1.30  xlO'3  2.30  xio11 

/=  2 — » J=  3 8.77  x 10-*  3.46x  10" 

/=  3 -4  /=  4 6.50  x 10-*  4.61  x 10" 

Tomado  de  G.  M.  Barrows,  The  Structun  of  MolecuUs,  Nueva  York,  W.  A.  Benjamin,  1963. 


perior.  Las  transiciones  rotacionales  permitidas  de  moléculas  lineales  se  regulan  me- 
diante  la  regla  de  selección  A/=  ± 1.  Es  decir,  una  línea  de  absorción  en  el  espec- 
tro  de  microondas  de  una  molécula  lineal  corresponde  a una  separación  de  energía 
igual  a Ej-  . De  acuerdo  con  la  ecuación  43.6,  se  observa  que  las  transiciones 
permitìdas  están  dadas  por  la  condición 

A E = Ej-  Ej_x  = ^ [/(/  + 1)  - (/  - 1)/] 
h2:  h2 

AE  = — J = -V  / (43.7) 

I J Air2IJ 

donde /es  el  número  cuántìco  rotacional  del  estado  de  energía  más  alto.  Porque  A E 
= hf,  donde  / es  la  frecuencia  del  fotón  absorbido,  se  ve  que  la  frecuencia  permitida 
de  la  transición /=  0 a/=  1 es  /,  = h/ 47r2/.  La  frecuencia  correspondiente  a la  tran- 
sición /=la/=2es  2/,  y así  sucesivamente.  Tales  predicciones  concuerdan  muỳ 
bien  con  las  frecuencias  observadas. 

Las  longitudes  de  onda  y frecuencias  para  el  espectro  de  absorción  de  mi- 
croondas  de  la  molécula  de  monóxido  de  carbono  están  dadas  en  la  tabla  43.1.  A 
partìr  de  estos  datos  pueden  evaluarse  el  momento  de  inercia  y la  longitud  del  en- 
lace  de  la  molécula. 


Rotación  de  la  molécula  de  C0 


La  transición  rotacional  de/=  0 a/=  1 de  la  molécula  de  CO 
ocurre  a 1.15  x 10"  Hz.  a)  Emplee  esta  información  para  cal- 
cular  el  momento  de  inercia  de  la  molécula. 

Soludón  De  acuerdo  con  la  ecuación  43.7,  se  ve  que  la 
diferencia  de  energía  entre  los  niveles  rotacionales  /=  0 y /= 
1 es  h 2/ 4 7t2I.  Igualando  dicho  valor  de  AE  con  la  energía  del 
fotón  absorbido  se  tiene 


A£  = — = hf 

4tt2/  7 


Resolviendo  para  /se  obtiene 


_ h _ 6.626  x ÌQ-MJ  • s 
" 4t r2/  " 4tt2(1.15  x IO^s'1) 


= .1.46ì*/í 


Soludón  La  ecuación  43.3  sirve  para  calcular  la  longitud 
del  enlace,  aunque  primero  es  necesario  conocer  el  valor  de 
la  masa  reducida  /x  de  la  molécula  de  CO: 


7n,OT2  (12  u)  (16  u)  „ 

fjt  = = = 0.80  U 

771)  + 12  U + 16  U 


= (6.86  u)(  1.66  x 10-27Ì£ 


ïl-i. 


14  x 10~26kg 


donde  se  ha  usado  el  hecho  de  que  1 u = 1.66  x 10'27  kg. 

A1  sustituir  este  valor  y el  resultado  del  inciso  a)  en  la  ecua- 
ción  43.3,  y resolviendo  para  r se  obtiene 


ÍT  _ |l.46xl0 ~46kg~i 
'ljfi  ~y  1.14  x 10'26kg 


b)  Calcule  la  longitud  del  enlace  de  la  molécula. 


= 1.13  x 10-1°m  = 


43.2  La  energfa  y espectros  de  moléculas 


Movimîento  vibratorio  de  moléculas 


Una  molécnla  es  una  estructura  flexible  en  la  cual  los  átomos  están  ligados  entre  sí, 
por  lo  que  se  pueden  considerar  “resortes  efectìvos”  (véase  la  Fig.  13.11).  Si  se  per- 
turba,  la  molécula  puede  yibrar  y adquirir  energía  vibratoria.  Este  movimiento  vi- 
bratorio  y la  energía  vibratoria  correspondiente  pueden  alterarse  si  la  molécula  se 
expone  a ondas  electromagnétìcas  de  la  frecuencia  adecuada. 

Considere  la  molécula  diatómica  que  se  muestra  en  la  figura  43.10a.  Su  resorte 
efectivo  tiene  una  constante  de  fuerza  k Una  gráfica  de  la  energía  potencial  versvs 
la  separación  atómica  para  una  de  estas  moléculas  se  dibuja  en  la  fìgura  43.10b, 
donde  r0  es  la  separación  atómica  de  equilibrio.  De  acuerdo  con  la  mecánica  clásica, 
la  frecuencia  de  vibración  para  este  sistema  es 


(43.8) 


donde  de  nuevo  /x  es  la  masa  reducida  dada  por  la  ecuación  43.4. 

Como  se  esperaba,  la  solución  de  la  mecánica  cuántìca  a este  sistema  muestra 
que  la  energía  está  cuantizada,  con  energías  permitidas 

£vib  =(»+!)¥  V=  0,1,2,...  (43.9) 

donde  v es  un  entero  llamado  número  cuántico  vibratorio.  Si  el  sistema  permanece 
en  el  estado  de  vibración  más  bajo,  para  el  cual  v = 0,  su  energía  de  punto  cero  es 
\hf.  La  vibración  acompanante  — el  movimiento  del  punto  cero—  siempre  está  presen- 
te,  induso  si  la  molécula  no  está  excitada.  "En  el  primer  estado  excitado,  v - 1 y la 
energía  vibratoria  es  \hf,  y así  sucesivamente. 

Sustituyendo  la  ecuación  43.8  en  la  43.9  se  obtìene  la  siguiente  expresión  para 
la  eneigía  vibratoria: 

(43.10) 

La  regla  de  selección  para  las  transiciones  vibratorias  permitìdas  es  Av  = ±1.  De 
acuerdo  con  la  ecuación  43.10  se  ve  que  la  diferenda  de  energía  entre  cualesquiera 
dos  niveles  vibratorios  sucesivos  es 


h_  k_ 
2 tt 


£vb  =:(t,fi)__J_  v - 0,1,2,.;*: 


(43.11) 


Figura  43.10  a)  Modelo  de  resone  efectivo  para  una  molécula  dîatómica.  La  vibración  está  a lo  largo 
del  eje  molecular.  b)  Gráfica  de  la  energía  potencial  de  una  molécula  diatómica  versus  la  distancia  de 
separación  atómica,  donde  r0  es  la  distancia  de  separación  de  equilibrio  de  los  átomos. 
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HF 

8.72  x 1013 

970 

HCl 

8.66  x 1013 

480 

Energía 

HBr 

7.68  x 1013 

410 

V 

vibratoria 

HI 

6.69  x 1013 

320 

CO 

6.42  x 1013 

1 850 

5 

n hf 
— 2 hf 

NO 

5.63  x 1013 

1 530 

4 


Tomado  de  G.  M.  Barrows,  The  Structure  of  Molecules,  Nueva  York,  W.  A. 
Benjamin,  1963.  E1  valor  k fue  calculado  a partir  de  la  ecuación  43.11. 


3 


| 

AE„  Energía 

1-1 | hf 

0 \hf 


Figura  43.11  Energía?  vibratorias 
permitidas  de  una  molécula  di- 
atómica,  donde  / es  la  frecuencia  de 
vibración  de  la  molécula,  dada  por  la 
ecuación  43.8.  Los  espaciamientos  en- 
tre  niveles  vibratorios  adyacentes  son 
iguales  si  la  molécula  se  comporta 
como  un  oscilador  armónico. 


Las  energías  vibratorias  de  una  molécula  diatómica  se  grafican  en  la  figura 
43.11.  A temperaturas  ordinarias  la  mayor  parte  de  las  moléculas  tienen  energías  vi- 
bratorias  correspondientes  al  estado  v = 0,  debido  a que  el  espaciamiento  entre  es- 
tados  vibratorios  es  mucho  más  grande  que  kBT.  Las  moléculas  no  están  excitadas 
térmicamente  en  los  estados  superiores. 

Las  transiciones  entre  niveles  vibratorios'  son  causadas  por  absorción  en  la  re- 
gión  infrarroja  del  espectro,  es  decir,  una  molécula  salta  de  un  nivel  de  energía  vi- 
bratoria  menor  a uno  mayor  absorbiendo  un  fotón  que  tiene  una  frecuencia  en  el 
intervalo  infrarrojo.  Las  frecuencias  de  fotón  correspondientes  a la  transición  v = 0 
ai)=l  de  diversas  moléculas  diatómicas  se  registran  en  la  tabla  43.2,  junto  con  las 
constantes  de  fuerza  de  los  resortes  efectivos  que  mantienen  unidas  a las  moléculas. 
Los  últimos  valores  fueron  calculados  empleando  la  ecuación  43.11.  La  “rigidez”  de 
un  enlace  puede  medirse  por  medio  del  tamano  de  la  constante  de  fuerza  efectiva. 


Ejempl 


Vibración  de  la  molécula  de  C0 


La  frecuencia  del  fotón  que  causa  la  transición  o = 0a»=l 
en  la  molécula  de  CO  es  6.42  x 1013  Hz.  a)  Calcule  la  cons- 
tante  de  fuerza  k para  esa  molécula. 

Solución  Se  puede  usar  la  ecuación  43.11  y el  valor  y.  = 1.14 
x 10-26  kg  que  se  calculó  en  el  ejemplo  43.  lb: 


k = 47tV/2 


= 4tt*(1.14  x 10-26  kg)  (6.42  x 1013  s'1)2 
= 1.85:X.10?N/nri 

b)  ^Cuál  es  la  máxima  amplitud  de  vibración  de  esta 
molécula  en  el  estado  vibratorio  v = 0? 


Solurión  La  energía  potencial  máxima  almacenada  en  la 
molécula  es  \kA2,  donde  A es  la  amplitud  de  vibración. 
Igualando  tal  energía  máxima  con  la  energía  vibratoria  dada 
por  la  ecuación  43.10,  con  v=  0 se  obtiene 


Sustituyendo  el  valor  k=  1.85  x 103  N/m  y el  valor  para  /x  del 
inciso  a)  se  obtìene 

A2  = — 

2irk 

_ 6.626  x 10~M  J ■ s i 1.85  x 103  N/în 

" 2tt(1.85  x 10s  N/m)  l|  1.14  x 10"26  kg 

= 2.30  x 10'2S  m2 


43.2  La  energía  y espectros  de  moléculas 
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De  manera  que 


A = 4.79  x 10-12  m = áÙrâfxUlO^  nm; 

fcsi&aiàiMi  , 

A1  cbmparar  este  resultado  con  la  longitud  del  enlace  de 
0.113  nm  que  se  calculó  en  el  ejemplo  43.1b,  se  ve  que  la 


amplitud  de  vibración  es  casi  4%  de  la  longitud  del  enlace. 
Pòr  tanto,  observe  que  la  espectroscopia  infrarroja  propor- 
ciona  información  útil  acerca  de  las  propiedades  elásticas 
(resistencias  del  enlace)  de  las  moléculas. 


Espectros  moleculares 

En  general,  una  molécula  gira  y vibra  de  manera  simultánea.  En  una  primera  apro- 
ximación  estos  movimientos  son  independientes  uno  del  otro,  por  lo  que  la  energía 
total  de  la  molécula  es  la  suma  de  las  ecuaciones  43.6  y 43.9: 

E = {v  + ỳhf  + jjJ{J  + l)  (43.12) 

Los  niveles  de  energía  de  cualquier  moléctila  pueden  calcularse  a partir  de  esta  ex- 
presión,  y cada  nivel  es  indicado  mediante  dos  números  cuándcos./y  v.  A partir  de 
estos  cálculos  se  construye  un  diagrama  de  niveles  de  energía,  como  el  que  se  mues- 
tra  en  la  figura  43.12a.  Para  cada  valor  permitido  del  número  cuántico  vibratorio  v 
hay  un  conjunto  completo  de  niveles  rotacionales  que  corresponden  a J=  0,  1,  2,... 
Note  que  la  separación  de  energía  entre  niveles  rotacionales  sucesivos  es  mucho  más 
pequena  que  la  separación  entré  niveles  vibratorios  sucesivos.  Como  se  destacó  con 
anterioridad,  la  mayor  parte  de  las  moléculas”a  temperaturas  ordinarias  están  en  el 


s> 

v 

c 


A/=-l 


A/=+l 

a) 


-7=4 

-/=  3 

-/=2 
-7=1 
V=  o 


./=4 

-/=3 

-/=2 
-/=  1 
-/=  o 


k1 


✓ 


h/ïnl 


Sv=l 


■ v=( 


Frecuenda  de  fotón 


b) 


Fìgura  43.12  a)  Transiciones  absorbentes 
entre  los  estados  vibratorios  u = 0 y w = 1 de 
una  molécula  diatómica.  Las  transiciones 
obedecen  la  regla  de  selecdón  A/=  ± 1 y caen 
en  dos  secuencias,  la  de  A/=  +1  y la  de  A/= 
— 1.  Las  energías  dè  transición  están  dadas 
por  la  ecuadón  43.12.  b)  Líneas  esperadas 
en  el  espectro  de  absorción  de  una  molécu- 
la.  Las  Uneas  a la  derecha  de  la  marca  cen- 
tral  corresponden  a transiciones  en  las  cua- 
les  /cambia  por  +1;  las  líneas  a la  izquierda 
de  la  marca  central  corresponden  a transicio- 
nes  para  las  cuales /cambia  por  -1.  Estas  mis- 
mas  líneas  aparecen  en  el  espectro  de  emi- 
sión. 
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estado  vibratorio  v = 0;  dichas  moléculas  pueden  estar  en  varios  estados  rotacionales, 
como  se  muestra  en  la  figura  4S.12a. 

Cuando  una  molécula  absorbe  un  fotón  infrarrojo,  el  número  cuántìco  vibrato- 
rio  v aumenta  en  una  unídad  en  tanto  que  el  número  cuántíco  rotacional  / aumen- 
ta  o disminuye  en  una  unidad,  como  se  percibe  en  la  figura  43.12.  Así,  el  espectro 
de  absorción  molecular  se  compone  de  dos  grupos  de  líneas:  el  grupo  a la  dere- 
cha  del  centro  satìsface  las  reglas  de  selecdón  A/=lyAw=l,yel  grupo  a la  izquier- 
da  del  centro  satìsface3  las  reglas  de  selección  A/=  - 1 y Av  = 1. 

Las  energías  de  los  fotones  absorbidos  se  calculan  a partìr  de  la  ecuación  43.12: 

t,  2 

AE  = hf  + —(J  + 1)  / = 0,1,2, ...(A/= +1)  (43.13) 

A£  = A/  + y/  / = l,2,3,...(A/=  -1)  (43.14) 

donde  ahora /es  el  número  cuántico  rotacional  del  estado  iniciaL  La  ecuación  43.13 
genera  la  serie  de  líneas  igualmente  espaciadas  superiores  a la  ffecuencia  f en  tanto 
la  ecuación  43.14  genera  la  serie  inferior  a esta  ffecuencia.  Las  líneas  adyacentes  es- 
tán  separadas  en  ffecuencia  por  la  unidad  fundamental  h/2ynl\  lo  anterior  se  observa 
al  sustìtuir  hf  por  A E en  la  ecuación  43.7  y establecer /=  1.  La  figura  43.12b  mues- 
tra  las  ffecuencias  esperadas  en  el  espectro  de  absorción  de  la  molécula;  estas  mis- 
mas  frecuencias  aparecen  en  el  espectro  de  emisión. 

E1  espectro  de  absorción  de  la  molécula  HCl  mostrado  en  la  figura  43.13  sigue 
muy  bien  este  patrón  y refuerza  el  modelo.  Sin  embargo,  es  patente  una  peculiari- 
dad:  cada  línea  se  divide  en  un  doblete.  Este  doblamiento  ocurre  debido  a que  dos 
isótopos  del  cloro  (véase  la  sección  1.2)  estuvieron  presentes  en  la  muestra  usada 
para  obtener  este  espectro.  Ya  que  los  isótopos  tìenen  diferentes  masas,  las  dos 
moléculas  de  HCl  tìenen  diferentes  valores  de  I. 


8.00  8.20  8.40  8.60  8.80  9.00  9.20xl0lsHz 

Frecuencia 

Figura  43.13  Espectro  de  absorción  de  la  molécula  HQ.  Cada  línea  se  divide  en  un  doblete  porque 
la  muestra  contiene  dos  isótopos  de  doro  que  poseen  diferente  masa  y,  en  consecuencia,  distintos  mo- 
mentos  de  inercia. 


3 La  regla  de  selección  âj  =fcl  implica  que  el  ’fotón  que  provoca  Ia  transición  es  una  partícula  de  es- 
pín  1 con  número  cuántico  de  espín  s=  1.  Por  tanto,  esta  regla  de  selecdón  describe  la  conservadón 
del  momentum  angular  del  sistema  que  consta  de  la  molécula  y el  fotón. 


43.3  Enlaces  en  sólidos 
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Pregunta  sorpresa  43.2 


Usando  la  figura  43.13  estíme  el  momento  de  inercia  de  una  molécula  de  HCl. 

Para  moléculas  de  C02  la  mayor  parte  de  las  líneas  de  absorción  están  en  la  por- 
ción  infrarroja  del  espectro.  Por  tanto,  la  luz  visible  del  Sol  no  es  absorbida  por  el 
C02  atmosférico  sino  que,  en  vez  de  eso,  golpea  la  superficie  de  la  Tierra,  calen- 
tándola.  A su  vez,  la  Tierra  emite  radiación  infrarroja.  Estas  ondas  IR  son  absorbidas 
por  el  C02  en  el  <dre  en  lugar  de  radiarlo  hacia  el  espacío.  En  consecuencia,  el  C02 
atmosférico  actúa  como  una  válvula  de  una  vía  parà  la  energía  proveniente  del  Sol. 
E1  quemado  de  combustibles  fósiles  puede  anadir  más  C02  a la  atmósfera.  Muchos 
científicos  temen  que  lleguen  a ocasionarse  cambios  climáticos  sustanciales  a partir 
de  im  “efecto  invemadero”  mejorado. 

|g§||^  ENLACES  EN  SÓLIDOS 

Un  sólido  cristalino  se  compone  de  un  gran  número  de  átomos  dispuestos  en  una 
configuración  regular,  formando  una  estmctura  periódica  (en  otras  palabras,  repe- 
titiva).  Dos  de  los  mecanismos  de  enlace  descritos  en  la  sección  43.1  — iónico  y co- 
valente — también  son  apropiados  al  describir  los  enlaces  en  sólidos.  Por  ejemplo, 
los  iones  del  cristal  NaCl  están  enlazados  iónicamente,  como  ya  se  había  senalado, 
y los  átomos  de  carbono  en  el  cristal  al  que  se  le  denomina  diamante  forman  enla- 
ces  covalentes  entre  ellos.  È1  enlace  metálico  descrito  al  final  de  la  presente  sección 
es  responsable  de  la  cohesión  del  cobre,  plata,  sodio  y otros  metales  sólidos. 


a)  b) 


Sólidos  crístalinos.  a)  Un  cilindro  de  silido  (Si)  cristalino  casi  puro,  de  aproximadamente  25  cm  de  lar- 
go.  Tales  cristales  son  cortados  en  obleas  y procesados  para  hacer  varios  dispositivos  semiconductores. 
b)  Aunque  este  cristal  se  llama  “diamante”  Herkimer,  es  cuarzo  natural  (Si02),  uno  de  los  minerales 
más  comunes  en  la  Tierra.  Los  cristales  de  cuarzo  se  emplean  para  hacer  lentes  y prismas  para  cáma- 
ras  espedales  y en  ciertas  aplicadones  de  electrónica.  (Charics  D.  Vfíntas) 
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Figura  43.14  a)  Estructura  cristalina  de  NaCl.  b)  Cada  ion  de  sodio  positivo  (esferas  rojas)  está 
rodeado  por  seis  iones  de  cloro  negativos  (esferas  azules),  y cada  ion  de  cloro  está  rodeado  por  seis 
iones  de  sodio. 


Sólidos  iónicos 

Muchos  cristales  se  forman  mediante  enlace  iónico,  donde  la  interacción  dominante 
entre  los  iones  es  la  interacción  de  Coulomb.  Considere  el  cristal  de  NaCl  en  la 
figura  43.14.  Cada  ion  Na+  tiene  seis  iones  Cr  vecinos  más  cercanos,  y cada  ion  Cl' 
tiene  seis  iones  Na+  vecinos  más  cercanos.  Cada  ion  Na+  es  atraído  hacia  sus  seis  ve- 
cinos  Cl'.  La  energía  potencial  atractiva  correspondiente  es  -6^e2/r,  donde  kt  es  la 
constante  de  Coulomb  y r es  la  distanria  de  separación  entre  cada  Na+  y Cl".  Además, 
hay  12  iones  Na+  a una  distancia  de  V2”  rdesde  el  Na+,  y estos  12  iones  positivos 
ejercen  fuerzas  repulsivas  más  débiles  sobre  el  Na+  central.  Asimismo,  más  allá  de  es- 
tos  12  iones  de  Na+  están  más  iones  Cl"  que  ejercen  una  fuerza  atractiva,  etcétera.  E1 
efecto  neto  de  todas  estas  interacciones  es  una  energía  potencial  eléctrica  negativa 
resultante 

Um=-ake-  (43.15) 

r 


Figura  43.15  Energía  potencial  to- 
tal  versus  distancia  de  separación  de 
iones  para  un  sólido  iónico,  donde  U0 
es  la  energía  cohesiva  iónica  y r0  es  la 
distancia  de  separación  de  equilibrio 
entre  iones. 


donde  a es  un  número  puro  conocido  como  constante  de  Madelung.  E1  valor  de  a 
depende  sólo  de  la  estructura  del  cristal.  Por  ejemplo,  a = 1.747  6 para  la  estructu- 
ra  del  NaCl.  Cuando  los  iones  constituyentes  de  un  cristal  se  acercan  unos  a otros, 
existe  una  fuerza  repulsiva  debida  a las  fiierzas  electrostáticas  y al  prinripio  de  exclu- 
sión,  çomo  se  estudió  en  la  sección  43.1.  Es  así  tomando  en  cuenta  el  término  de 
energía  potenrial  B/rn  en  la  ecuarión  43.1.  Por  tanto,  la  energía  potenrial  total  es 

Umal=-ak'-  + 4 í43-16’ 

r r” 


donde  m en  esta  expresión  es  algún  pequeno  entero. 

Una  gráfica  de  la  energía  potencial  total  contra  la  separarión  de  iones  se  mues- 
tra  en  la  figura  43.15.  La  energía  potencial  tiene  su  valor  mínimo  t/0  en  la  separación 
de  equilibrio,  cuando  r=  r0.  Se  deja  como  un  problema  (problema  47)  mostrar  que 


(43.17) 


Dicha  energía  mínima  U0  se  conoce  como  energía  cohesiva  iónica  del  sólido,  y 
su  valor  absoluto  representa  la  energía  requerida  para  separar  el  sólido  en  una  co- 
lección  de  iones  aislados  positivos  y negativos.  Su  valor  para  NaQ  es  -7.84  eV  por 
ion  par. 


43.3  Enlaces  en  sólidos 


Con  el  fin  de  calcular  la  energía  cohesiva  atómica,  Ìa  cuaí  és  la  energía  de  en- 
lace  relatìva  a la  energía  de  los  átomos  neutros,  se  deben  sumar  5.14  eV  al  valor  de 
la  energía  cohesiva  iónica  para  explicar  la  transición  desde  Na+  a Na,  y se  deben  sus- 
traer  3.61  eV  para  convertir  el  C1‘  en  Cl.  Por  ende,  la  energía  cohesiva  atómica  del 
NaCl  es 

- 7.84  eV  + 5.14  eV  - 3.61  eV  = - 6.31  eV 
Los  cristales  iónicos  tìenen  las  siguientes  propiedades  generales: 

• Forman  cristales  relatìvamente  estables  y duros.  (E1  punto  de  fusión  del  NaCl  es 
801°C.) 

• Son  pobres  conductores  eléctricos  debido  a que  no  contienen  electrones  libres. 

• Tienen  altas  temperaturas  de  evaporación. 

• Son  transparentes  a la  radiación  visible  pero  absorben  intensamente  en  la  región 
infrarroja.  La  luz  visible  no  es  absorbida  porque  las  capas  formadas  por  los  elec- 
trones  en  los  sólidos  iónicos  están  enlazadas  en  forma  tan  estrecha  que  la  radia- 
ción  visible  no  posee  suficiente  energía  para  estimular  a Ios  electrones  a la  siguien- 
te  capa  permitìda.  La  radiación  inffarroja  se  absorbe  con  intensidad  porque  las 
vibraciones  de  los  iones  tìenen  una  frecuencia  resonante  natural  en  la  región  in- 
ffarroja  de  baja  energía. 

• Muchos  son  bastante  solubles  en  líquidos  polares,  como  el  agua.  Las  moléculas 
solventes  polares  ejercen  una  fuerza  eléctrica  atractìva  sobre  los  iones  cargados,  la 
cual  rompe  los  enlaces  iónicos  y disuelve  el  sólido. 

Sólidos  covalentes 

El  carbono  sólido,  en  fofma  de  diamante,  es  un  cristal  cuyos  átomos  están  enlazados 
covalentemente.  Ya  que  el  carbono  atómico  tiene  la  configuración  electrónica 
ls22s22p2,  le  faltan  cuatro  electrones  para  llenar  su  capa  n = 2,  la  cual  puede  aco- 
módar  ocho  electrones.  Por  tanto,  dos  átomos  de  carbono  tienen  una  intensa  atrac- 
ción  entre  sí,  con  una  energía  cohesiva  de  7.37  eV. 

En  la  estructura  del  diamante  cada  átomo  de  carbono  está  enlazado  covalente- 
mente  a otros  cuatro  átomos  de  carbono  localizados  en  las  cuatro  esquinas  de  un 
cubo,  como  se  muestra  en  la  figura  43.16a.  Para  formar  dicha  configuración  de  en- 


fígum  43. 16  a)  Cada  átomo  de  carbono  en  un  crístal  de  diamante  está  enlazado  en  forma  covalente 
a otros  cuatro  átomos  de  carbono  y forma  una  estructura  tetraédrìca.  b)  La  estructura  cristalina  del  dìa- 
mante  que  muestra  el  arregio  de  enlace  tetraédrico. 
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Figura  43.17  Representación  de 
computadora  de  una  “buckyball”, 
abreviatura  para  la  molécula  buck- 
minsterfullerene.  Estas  estructuras 
moleculares  casi  esféricas  que  pare- 
cen  balones  de  sóccer  fueron  llama- 
das  así  en  honor  de  R.  Buckminster. 
Fuller,  el  inventor  de  la  cúpula  geodé- 
Sica.  Esta  forma  de  carbono,  Qo,  £ue 
descubierta  por  astrofïsicos  mientras 
investigaban  el  gas  de  carbono  que 
existe  entre  las  estrellas.  Los  cienn'fi- 
cos  están  estudiando  activamente  las 
propiedades  y usos  potenciales  de  la 
buckminsterfullerene  y moléculas  re- 
lacionadas.  (CharUsD.  Winters ) 


Ion  metálico 
/ Gas  de  electrones 


Figura  43.18  Diagrama  altamente 
esquemátìco  de  un  metal.  E1  área  azul 
representa  el  gas  de  electrones  y los 
círculos  anaranjados  representan  los 
iones  metálicos  positìvos. 


laces,  un  electrón  2 s de  cada  átomo  debe  ascenderse  a la  subcapa  2 p de  modo  que 
la  configuración  electrónica  se  conviertá  en  ls225]  2ps,  la  cual  corresponde  a una 
subcapa  p medio  llena.  La  promoción  de  este  electrón  requiere  ima  energía  de  casi 
4 eV. 

La  estructura  cristalina  del  diamante  se  muestra  en  la  figura  4S.16b.  Observe 
que  cada  átomo  de  carbono  forma  enlaces  covalentes  con  cuatro  átomos  vecinos  cer- 
canos.  La  estrucrura  básica  del  diamante  se  denomina  tetraédrica  (cada  átomo  de 
carbono  está  en  el  centro  de  un  tetraedro  regular),  y el  ángulo  entre  los  enlaces  es 
de  109.5°.  Otros  cristales,  como  el  silicio  y el  germanio,  tienen  estructuras  similares. 

Cuando  los  átomos  de  carbono  forman  una  gran  estructura  hueca,  la  combi- 
nación  recibe  el  nombre  de  buckminsterfullerene  (buckyballs) , en  honor  al  famoso 
arquitecto  que  inventó  la  cúpula  geodésica.  La  forma  única  de  esta  molécula  (Fig. 
45.17)  proporciona  una  “caja”  para  mantener  a otros  átomos  o moléculas.  Estructuras 
relacionadas,  llamadas  “buckytubes”  debido  a sus  largos  y estrechos  arreglos  cilín- 
dricos  de  átomos  de  carbono,  proporcionan  la  base  para  materiales  sumamente 
fuertes,  aunque  muy  ligeros. 

Las  energías  cohesivas  atómicas  de  algunos  sólidos  covalentes  se  proporcionan 
en  la  tabla  43.3.  Las  grandes  energías  explican  la  dureza  de  los  sólidos  covalentes.  E1 
diamante  es  particularmente  duro  y tiene  un  punto  de  fusión  muy  alto  (alrededor 
de  4 000  K).  Los  sólidos  enlazados  en  forma  covalente  con  frecuencia  son  muy 
duros,  tìenen  grandes  energías  de  enlace  y altos  puntos  de  fusión,  además  de  ser 
buenos  aislantes  eléctricos. 


Sólidos  metálicòs 


* 


Los  enlaces  metálicos  son  por  lo  general  más  débiles  que  los  enlaces  iónicos  o cova- 
lentes.  Los  electrones  exteriores  en  los  átomos  de  un  metal  son  relativamente  libres 
de  moverse  a través  del  material,  y el  número  de  tales  electrones  móviles  en  un  me- 
tal  es  grande.  La  estructura  del  metal  puede  verse  como  un  “mar”  o “gas”  de  elec- 
trones  casi  libres  que  rodean  una  rejilla  de  iones  positìvos  (Fig.  43.18).  E1  mecanis- 
mo  de  enlace  en  un  metal  es  la  fuerza  atractiva  entre  ïos  iones  positìvos  y el  gas  de 
electrones.  Los  metales  tìenen  una  energía  cohesiva  en  el  intervalo  de  1 a 3 eV,  el 
cual  es  más  pequeno  que  las  energías  cohesívas  de  sólidos  iónicos  o covalentes. 

La  luz  interactúa  intensamente  con  los  electrones  libres  en  los  metales.  Por  esa 
razón,  la  luz  visible  se  absorbe  y vuelve  a emitìrse  muy  cerca  de  la  superficie  de  un 
metal,  lo  cual  explica  la  naturaleza  brillante  de  las  superficies  metálicas.  (Compare 
esto  con  la  transparencia  del  vidrio  mostrado  en  la  fotografïa  al  comienzo  del  capí- 
tulo.  La  luz  visible  no  interactúa  de  manera  intensa  con  los  electrones  del  vidrio.) 
Además  de  la  alta  conductìvidad  eléctrica  de  los  metales  producidos  por  electrones 
libres,  la  naturaleza  no  direccional  del  eníace  metálico  permite  que  muchos  diferen- 
tes  tìpos  de  átomos  metálicos  se  disuelvan  en  un  metal  anfítrión  en  cantídades  varia- 


C (diamante) 

7.37 

Si 

4.63 

Ge 

3.85 

InAs 

5.70 

SiC 

6.15 

ZnS 

6.32 

CuCl 

9.24 

43.4  ' Teoría  de  bandas  de  súlidos 


bles.  Las  solucioms  sólidas  resultantes,  o aleaciones,  pueden  ser  disenadas  para  tener 
propiedades  partìculau-es,  como  resistencia  a la  tensión,  ducdlidad,  conductìvidad 
eléctrica  y térmica,  así  como  resistencia  a la  corrosión.  Tales  propiedades  suelen  ser 
controlables  y en  muchos  casos  predecibles. 
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Si  dos  átomos  idénticos  se  apartan  una  distancia  considerable,  no  interactúan  y sus 
niveles  de  energía  electrónica  pueden  considerarse  como  los  de  átomos  aislados. 
Suponga  que  los  dos  átomos  son  sodio,  cada  uno  con  un  electrón  solitario  3 s que 
tiene  una  energía  especffica  bien  definida.  Cuando  los  dos  átomos  de  sodio  se  jun- 
tan,  sus  órbitas  exteriores  empiezan  a traslaparse.  Cuando  la  interacción  entre  ellos 
es  suficientemente  intensa,  se  forman4  dos  niveles  de  energía  3s,  como  se  muestra 
en  la  figura  43.19a. 

, Cuando  un  gran  número  de  átomos  se  juntan  para  formar  un  sólido,  ocurre  un 
fenómeno  similar.  Conforme  los  átomos  se  acercan  unos  a otros  los  diversos  niveles 
de  energía  atómica  empiezan  á dividirse.  Esta  división  de  niveles  paia  seis  átomos 
muy  próximos  se  muestra  en  la  figura  43.19b.  En  tal  caso  hay  seis  niveles  de  energía 
que  corresponden  a seis  diferentes  combinaciones  de  funciones  de  onda  de  átomos 
aislados.  Puesto  que  el  intervalo  de  valores  de  energía  en  los  cuales  se  dividen  los 
niveles  que  se  traslapan  no  es  una  función  del  número  de  átomos  que  se  combinan, 
los  niveles  de  energía  de  los  seis  átomos  están  espaciados  de  manera  más  próxima 
que  los  niveles  de  dos  átomos.  » 

Si  el  argumento  anterior  se  extiende  al  gran  número  de  átomos  que  se  en- 
cuentran  en  los  sólidos  (del  orden  de  1023  átomos  por  cm3),  se  obtìene  un  gran 
número  de  niveles  con  un  espaciamiento  tan  próximo  que  es  posible  considerarlos 
como  una  banda  contìnua  de  niveles  de  energía,  como  está  mostrado  en  la  figura 
43.19c.  En  el  caso  del  sodio,  se  acostumbra  referirse  a la  distribudón  contìnua  de 
niveles  de  energía  permitìdos  como  banda  3s,  ya  que  la  banda  se  origina  a partir  de 
los  niveles  3s  de  átòmos  de  sodio  individuales. 

En  general,  un  sólido  cristalino  tìene  un  número  considerable  de  bandas  de 
energía  permitìdas  que  proviene  de  los  diferentes  niveles  de  energía  atómicos.  La  fi- 
gura  43.20  muestra  las  bandas  de  energía  peimitìdas  del  sodio.  Advierta  que  la  ener- 
gía  de  desdoblamiento,  denominada  bandas  de  energía  prohibidas,  ocurre  entre  las 
bandas  permitìdas. 


Figura  43.19  a)  División  de  los  niveles  3s  cuando  dos  átomos  de  sodio  se  acercan.  b)  División  de  los 
niveles  3s  cuando  seis  átomos  de  sodio  se  acercan.  c)  Formación  de  una  banda  3 s cuando  un  gran 
número  de  átomos  de  sodio  se  ensamblan  para  formar  un  sólido. 


Figura  43.20  Bandas  de  energía 
del  sodio.  Advierta  la  energía  de  des- 
doblamiento  (regiones  blancas)  entre 
las  bandas  permitidas;  los  electrones 
no  pueden  ocupar  estados  que  se  en- 
cuentran  en  estos  espacios  pro- 
hibidos.  Lo  azul  representa  bandas  de 
energía  ocupadas  por  los  11  elec- 
trones  del  sodio  cuando  el  átomo  está 
en  su  estado  base.  Lo  amarillo  repre- 
senta  bandas  de  energía  que  están 
vacías. 


4 Existe  una  división  en  los  niveles  de  energía  debido  a las  dos  maneras  de  las  funciones  de  onda  de 
los  átomos  que  se  pueden  combinar.  Si  i//,  y i/ij  son  dos  fundones  de  onda,  el  estado  ipi  + >h  resulta  en 
una  mayor  densidad  de  electrones  entre  los  dos  núdeos  atómicos,  mientras  que  el  estado  - ips  óe- 
ne  cero  probabilidad  de  encontrar  al  electrón  entre  los  dos  núcleos.  Ck>mo  el  electrón  está  enlazado 
más  apretadamente  (tíene  menor  energía)  cuando  está  entre  los  átomos,  el  estado  tp,  + tfa  tiene  una 
energía  un  poco  menor  que  el  estado  ip\  ~ <íi-  En  consecuencia,  existen  dos  niveles  de  energía  ligera- 
mente  separados  para  el  electrón  cuando  los  dos  átomos  se  acercan. 
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Para  Ná tomos  combinados  en  cualquier  sólido  cada  banda  de  energía  dene  N 
niveles  de  energía.  En  el  caso  del  sodio  las  bandas  ls,  2s  y 2 p están  llenas,  como  se 
indica  por  medio  de  las  áreas  de  color  ázul  en  la  figura  43.20.  Un  nivel  de  energía 
cuyo  momentum  angular  orbital  es  € puede  contener  2(2€ .+  1)  electrones.  E1  fector 
2 surge  de  las  dos  posibles  orientaciones  del  espín  del  electrón,  en  tanto  que  el  fac- 
tor  2€  + 1 corresponde  al  número  de  posibles  orientadones  del  momentum  angular 
orbital.  La  capacidad  de  cada  banda  para  un-sistema  de  Nátomos  es  2(2€  + l)A/elec- 
trones.  Por  tanto,  las  bandas  ls  y 2s  contìenen  cada  una  2N electrones  (€  = 0),  y la 
banda  2 p contìene  6 N electrones  (€  = 1).  Ya  que  el  sodio  sólo  tìene  un  electrtìn  3s 
y hay  un  total  de  N átomos  en  el  sólido,  la  banda  3s  contìene  sólo  N electron«i  y sólo 
está  medio  llena,  como  está  indicado  mediante  la  coloradón  azul-amarillo  en  la 
figura  43.20.  La  banda  3 p,  la  cual  se  encuentra  arriba  de  la  banda  3s,  está  varía  por 
completo  (totalmente  amarilla  en  la  figura). 

En  la  secdón  43.6  se  analizará  cómo  la  teoría  de  bandas  permite  comprender 
el  comportamiento  de  conductores,  aislantes  y semiconductores. 


TEORÍA  0E  ELECTRONES  LIBRES  DE  METALES 


En  la  secdón  27.3  se  describió  una  teoría  dásica  de  la  conducdón  eléctrica  en  me- 
tales,  lo  que  condujo  a la  ley  de  Ohm.  De  acuerdo  con  esta  teoría,  un  metal  puede 
ser  modelado  como  un  dásico  gas  de  conducdón  de  electrones  que  se  mueve  a tra- 
vés  de  im  enrejado  (fijo)  de  núdeos  de  ion.  Aunque  tal  teoría  predice  la  frtmsa  íun- 
cional  correcta  de  la  ley  de  Ohm,  no  predice  los  valores  correctos  de  las  contluctìvi- 
dades  eléctrica  y térmica. 

En  esta  secdón  se  estudia  la  teoría  de  electrones  libres  de  metales,  la-cual  re- 
media  las  defidendas  del  modelo  clásico  al  tomar  en  cuenta  la  naturaleza  ondula- 
toria  de  los  electrones.  En  dicho  modelo  uno  imagina  que  los  electrones  de  la  capa 
exterior  tìenen  libertad  de  movimiento  a través  del  metal,  pero  están  atrapados  den- 
tro  de  una  cavidad  formada  por  la  superfide  del  metal. 

La  física  estadístìca  puede  aplicarse  a una  colecdón  de  partículas  con  e1.  f ir*  oòsito 
de  reladonar  las  propiedades  microscópicas  con  las  macroscópicas.  En  e'.  cm-  £ . ics 
electrones  es  necesario  recurxir  a la  estadísúca  cuántica,  con  el  requisito  de  que  cada 
estado  del  sistema  puede  ser  ocupado  por  sólo  im  electrón.  Cada  estado  se  esped- 
fica  por  medio  de  un  conjunto  de  números  cuántìcos.  La  probabilidad  de  que  tm 
estado  partìcular  con  energía  E sea  ocupado  por  uno  de  los  electrones  en  un  sólido 
está  dada  por 


(43.18) 


Figura  43.21  Gráfica  de  la  función  de  distribución  Fermi-Dirac  /(£)  versus  energía  en  a)  T = 0 K y 
b)  T > 0 K.  La  energía  Ef  es  la  energía  de  Fermi. 


43. 5 Teoría  de  electrones  libres  de  metales 


donde  /(£)  se  denomina  fundón  de  distribudón  Fermi-Dirac  y £F  redbe  el  nombre 
de  energía  de  Fermi.  Se  trata  de  una  expresión  que  describe  còmo  se  distribuye  la 
energía  entre  los  electrones.  Una  gráfica  de  /£)  versus  £ en  T=  0 K se  muestra  en 
la  figura  43.21a.  Observe  que  f[E)  = 1 para  £ < £F,  y J[E)  = 0 para  £ > £F.  Es  decir, 
en  0 K,  todos  los  estados  cuyas  energías  están  debajo  de  la  energía  de  Fermi  están 
ocupados,  en  tanto  que  todos  los  estados  con  energías  mayores  que  la  energía  de 
Fermi  están  vacíos.  Una  gráfica  de  f[E)  versus  E a derta  temperatura  T > 0 K se  ob- 
serva  en  la  figura  43.21b.  La  curva  muestra  que  conforme  aumenta  T,  la  distribución 
se  redondea  ligeramente,  con  los  estados  entre  £y  £ - kBT  perdiendo  población  y 
los  estados  entre  £ y £ + kBT  ganando  pobladón.  La  energía  de  Fermi  £F  también 
depende  de  la  temperatura,  pero  en  los  metales  la  dependencia  es  débil. 


Pregunta  sorpresa  43.3 


En  la  figura  43.2  lb,  jcuál  es  el  significado  fisico  de  la  parte  curva  de  la  gráfica  cerca  de  E/ 


Pregunta  sorpresa  43.4 


iDónde  está  el  nivel  de  energía  Fermi  en  la  figura  43.20? 


En  la  secdón  41.4  se  encontró  que  si  una  partícula  de  masa  m está  confinada  a 
moverse  en  una  caja  unidimensional  de  longitud  L,  los  estados  permitìdos  tìenen 
niveles  dé  energía  cuantizados: 


Em 


h2  .,  'h2i T2'  , 

7r  = — n 

8 mL2  2mL2 


n = 1,2,3,... 


Las  funciones  de  onda  para  estos  estados  permitìdos  son  ondas  estacionarias  dadas 
por  tft  = A sen  [mrx/L),  la  cual  satisface  la  condición  de  firontera  i/f=0enx=0y 
x=L. 

Suponga  a continuadón  una  pieza  de  metal  con  la  forma  de  un  cubo  sólido  de 
lado  L y volumen  Ls,  y enfóquese  sobre  un  electrón  que  tìene  libertad  de  moverse 
en  todas  direcdones  en  este  volumen.  En  dicho  modelo  se  requiere  que  i]/[x,  y,  z)  = 
0 en  las  fironteras.  Este  requisito  resulta  en  soludones  que  son  ondas  estadonarias 
en  tres  dimensiones.  Puede  mostrarse  (véase  el  problema  30)  que  la  energía  para 
uno  de  tales  electrones  es 


£ = 


h2ir2 

2mJL2 


[nx2  + nf  + ) 


(43.19) 


donde  mt  es  la  masa  del  electrón  y n„  y n*  son  números  cuántìcos.  También  en 
estè  caso  los  niveles  de  energía  están  cuantizados,  y cada  uno  está  caracterizado  por 
este  conjunto  de  tres  números  cuántìcos  (uno  para  cada  grado  de  libertad)  y el 
número  cuántìco  de  espín  mr  Por  ejemplo,  el  estado  base  correspondiente  a nx  = n, 
= n,  = 1 tiene  una  energía  igual  a Bh2rr2/2mtL2. 

Si  los  números  cuántìcos  se  tratan  como  varìables  contìnuas,  el  número  de  es- 
tados  permitídos  por  unidad  de  volumen  que  tíenen  energías  entre  £ y £ + dE  es 


donde 


g[E)dE  = CEl/2dE  (43.20) 


C = 


8>/2  7 mts/2 

Â» 


(43.21) 


La  función  g[E)  = CEln  recibe  el  nombre  de  fundón  de  densidad  de  estados. 
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Figura  43.22  Gráfica  de  distribu- 
ción  electrónica  contra  energía  en  un 
metal  a T = 0 K (líneas  rojizas  curva  y 
vertical)  y T = 300  K (líneas  rojiza 
curva  y discontinua  negra) . La  energía 
de  Fermi  E?  es  3 eV. 


En  un  metal  en  equilibrio  térxnico,  el  número  de  electrones  por  unidád  de  vo- 
lumen  que  tienen  energía  entre  Ey  E+  dEes  igual  al  producto  f(E)g(E)  dE: 


N(E)dE  = C 


EV2dE 

e(E-Ef)/kBT  + J 


(43.22) 


Una  gráfica  de  N(E)  versus  E para  dos  temperaturas  se  proporciona  en  la  figura 
43.22. 

Si  nc  es  el  número  total  de  electrones  por  unidad  de  volumen,  se  requiere  que 


f“  f°°  Eì/2dE 

"■-J,  ,43'23’ 

Se  puede  usar  esta  condición  para  calcular  la  energía  de  Fermi.  En  T = 0 K,  la  fun- 
ción  de  distribución  de  Fermi_/{£)  = 1 para  E < EF,  y f(E)  = 0 para  E > £F.  Por  tanto, 
en  T=  0 K,  la  ecuación  43.25  se  convierte  en 


EV2dE  = f CEf3/î 


(43.24) 


La  sustitución  de  la  ecuación  43.21  en  la  43.24  produce,  para  la  energía  de  Fermi  a 
0 K 


Energía  de  Fermi  a T = 0 K 


£'<0)=£: 


3w,  V3 

M) 


(43.25) 


De  acuerdo  con  este  resultado,  Er  muestra  un  aumento  gradual  con  la  concen- 
tración  de  electrones  crecientes.  Lo  anterior  se  esperaba,  pues  los  electrones  llenan 
los  estados  de  energía  disponibles,  dos  electrones  por  estado,  en  concordancia  con 
el  principio  de  exclusión,  hasta  la  energía  de  Fermi. 

E1  orden  de  magnitud  de  la  energía  de  Fermi  para  metales  es  aproximadamente 
de  5 eV.  Valores  representativos  de  varios  metales  están  proporcionados  en  la  tabla 
43.4,  junto  con  valores  para  la  rapidez  de  Fermi  vT  de  los  electrones,  la  cual  es  la 
rapidez  de  los  electrones  cuando  su  energía  es  igual  a la  energía  de  Fermi.  La  rapi- 
dez  de  Fermi  está  definida  por  la  relación 

| mcVf  — £F  (43.26) 

La  tabla  43.4  también  enumera  la  temperatura  de  Fermi,  Tt,  definida  por  la  relación 

ksTF  = £f  (43.27) 

Se  deja  como  una  tarea  (problema  29)  mostrar  que  la  energía  promedio  de  un  elec- 
trón  libre  en  un  metal  a 0 K es 


£av  = |£r  (43.28) 

En  resumen,  un  metal  se  puede  considerar  como  un  sistema  que  contiene  un 
número  muy  grande  de  niveles  de  energía  disponibles  para  los  electrones  libres,  los 
cuales  llenan  tales  niveles  en  concordancia  con  el  prindpio  de  exdusión,  empezando 
con  £ = 0 y terminando  con  £F.  En  T=  0 K todos  los  niveles  debajo  de  la  energía  de 
Fermi  están  llenos  y todos  los  niveles  arriba  de  la  energía  de  Fermi  están  vacíos. 
Aunque  los  niveles.son  discretos,  están  tan  próximos  que  los  electrones  tienen  una 
distribución  de  energía  casi  continua.  A 300  K,  ima  muy  pequena  ffacción  de  los 
electrones  libres  se  exdtan  por  arriba  de  la  energía  de  Fermi. 
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Metal 

(m-J) 

(eV) 

(m/s) 

(K) 

Li 

4.70  x 1028 

4.72 

1.29  x 106 

5.48  x 10" 

Na 

2.65  x 1028 

3.23 

1.07  x 106 

3.75  x 104 

K 

1.40  xlO28 

,2.12 

0.86  x 106 

2.46  x 104 

Cu 

8.49  x 1028 

7.05 

1.57  x 106 

8.12  x 104 

Ag 

. 5.85  x 1028 

5.48 

1.39  x 106 

6.36  x 104 

Au 

5.90  x 1028 

5.53 

1.39  x 106 

6.41  x 104 

EjemploMx 


La  energía  de  Fermi  del  oro 


Cada  átomo  de  oro  (Au)  contribuye  con  un  electrón  libre 
para  el  metal.  Calcule  a)  la  energía  de  Fermi,  b)  la  rapidez  de 
Fermi  y c)  la  temperatura  de  Fermi  para  el  oro. 

SoludÓn  a)  La  concentración  de  electrones  libres  en  el  oro 
es  5.90  x 1028  m*3  (véasè  la  tabla  43.4).  La  sustitución  de  este 
valor  en  la  ecuación  43.25  produce  — 


Ef(0)  = 


_ (6.626  x 10-S4J  ■ s)2 
2(9.11  x 10'31  kg) 

= 8.85  x 10-19J  = 5.53  eV 


Í3  x 5.90  x 1028r 
8rr 


-S  \2/S 


b)  La  rapidez  de  Fermi  se  define  mediante  la  ecuación 
43.26,  \mf vf2  = Er.  Resolviendo  para  ty  se  obtiene 


% = 


(2E£ 

1/2  | 

l > 

= l 

_ f 2 x 8.85  x 1Q-19  j")1/2 
9.11  x 10-31  kg 


= 139xl0Vs 


h2  | 

^3n,i2''3 

' 43.27: 

2 me  1 

,87zJ 

Ty  = 


Er  8.85  x 10-19  J c 
= — = = 6.41  x 104  K 


fcB  1.38  x 10-2S  J/K 


Así,  jla  temperatura  de  un  gas  de  paru'culas  clásicas  tendría 
que  elevarse  hasta  cerca  de  64  000  K para  tener  una  energía 
promedio  por  parucula  igual  a la  energía  de  Fermi  a 0 K! 


CONDUCCIÓN  ELÉCTRICA  EN  METALES,  AISLANTES 
Y SEMIC0NDUCT0RES 

Los  buenos  conductores  eléctricos  contienen  una  alta  densidad  de  portadores  de 
carga,  en  tanto  que  la  densidad  de  portadores  de  carga  en  aislantes  es  casi  cero.  Los 
semiconductores  son  una  clase  de  materiales  tecnológicamente  importantes  en  Ios 
cuales  las  densidades  de  portadores  de  carga  son  intermedias  entre  las  de  los  ais- 
lantes  y las  de  los  conductores.  En  esta  sección  se  estudian  los  mecanismos  de  con- 
ducción  en  las  tres  clases  de  materiales.  Las  enormes  variaciones  en  sus  conductivi- 
dades  eléctricas  pueden  explicarse  en  fimción  de  ias  bandas  de  energía. 

Metales 

Si  un  material  conducirá  electricidad,  los  portadores  de  carga  en  el  material  deben 
tener  libertad  de  moverse  en  respuesta  a un  campo  eléctrico  aplicado.  Considere  los 
electrones  en  un  metal  como  los  portadores  de  carga  que  se  investigarán.  E1 
movimiento  de  los  electrones  en  respuesta  a un  campo  eléctrico  representa  un  au- 
mento  en  la  energía  correspondiente  a la  energía  cinéáca  adicional  de  los  electrones 
en  movimiento.  En  consecuencia,  para  responder  a un  campo  eléctrico,  los  elec- 
trones  deben  moverse  haria  vrn  estado  de  energía  más  alto  sobre  un  diagrama  de 
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■ E = 0 

Metal 

Figura  43.23  Banda  medio  llena 
de  un  metal,  un  conductor  eléctrico. 
En  T=  0 K,  la  energía  de  Fermi  se  en- 
cuentra  en  la  mitad  de.la  banda. 


Banda  de  conducción 


Energía  de 
desdoblamiento 


Aislante 
Eg=  10  eV 


Figura  43.24  Un  aislante  eléctrico 
a T=  0 K tiene  una  banda  de  valencia 
llena  y una  banda  de  conducción 
vacía.  E1  nivel  de  Fermi  se  encuentra 
en  algún  lugar  entre  estas  bandas,  en 
la  región  conocida  como  energía  de 
desdoblamiento. 
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niveles  de  energía.  Para  que  puedan  hacer  esto,  los  estados  de  energía  deben  estar 
disponibles  sobre  los  estados  llenos  en  la  banda.  Si  una  banda  queda  completamenté 
llena  con  electrones,  ninguno  de  tales  estados  está  disponible,  y los  electrones  no 
pueden  responder  al  campo  eléctrico  mediante  movimiento. 

En  la  sección  43.4  se  describió  la  configuración  de  la  banda  de  energía  para  el 
estado  base  del  sodio  metálico.  Es  posible  obtener  una  mejor  comprensión  de  cómo 
actúan  los  metales  como  conductores  eléctricos  considerando  una  banda  medio 
llena,  como  la  banda  3 s del  sodio. 

La  figura  43.23  presenta  una  banda  medio  llena  en  un  metal  en  T-  0 K,  donde 
la  región  azui  representa  niveles  llenos  con  electrones.  Debido  a que  !<.>.-  electrones 
obedecen  la  estadístíca  de  Fermi-Dirac,  todos  los  niveles  debajo  de  la  <.  -7-i.ía  -de 
Fermi  están  llenos  con  electrones  y todos  los  niveles  arriba  de  la  energía  t sni 
están  vacíos.  La  energía  de  Fermi  se  encuentra  en  la  mitad  de  la  banda,  coit.'.-  re  es- 
tudió  para  el  sodio  en  la  pregunta  sorpresa  43.4.  A temperaturas  un  poco  msycres 
de  0 K,  algunos  eleetrones  son  excitados  térmicamente  hasta  niveles  arriba  de  Er, 
pero  todo  lo  que  ocurre  es  un  cambio  menor  respecto  del  caso  de  0 ìL  Sin  embargo, 
si  una  diferencia  de  potencial  se  aplica  al  metal,  los  electrones  que  tienen  energías 
cercanas  a la  de  Fermi  sólo  requieren  una  pequena  cantidad  de  energía  adicional  del 
campo  aplicado  para  alcanzar  estados  cercanos  de  energía  vacíos  sobre  la  energía  de 
Femù.  Así,  los  electrones  en  un  metal  experimentan  sólo  un  pequeno  campo  apli- 
càdo  y tienen  libertad  para  moverse  porque  hay  muchos  estados  vacíos  disponibles 
cerca  de  los  estados  de  energía  ocupados.  A partír  de  dicho  alto  grado  de  movilidad 
de  los  electrones  se  concluye  que  los  metales  son  excelentes  conductores  eléctricos. 

Aislantes 

Considere  a continu'ación  las  dos  bandas  de  energía  más  exteriores  de  un  material, 
donde  la  banda  inferior  está  llena  con  electrones  y la  superior  vacía  a 0 K (Fig. 
43.24).  Es  común  referirse  a la  energía  de  separación  entre  la  banda  más  exterior 
llena  y la  banda  vacía  adyacente  como  la  energía  de  desdoblamiento  Eg  del  material. 
La  energía  de  desdoblamiénto  para  un  aislante  es  grande  (*»  10  eV).  La  banda  in- 
ferior  llena  se  conoce  como  banda  de  valenda,  y la  banda  superior  vacía  es  la  banda 
de  conducción.  La  energía  de  Fermi  está  en  algún  lugar  en  la  energía  de  des- 
doblamiento,  como  se  observa  en  la  figura  43.24.  A 300  K (temperatura  ambiente), 
kÉT  = 0.025  eV,  la  cual  es  mucho  más  pequena  que  la  energía  de  desdoblamienfo  en 
un  aislante.  A estas  temperaturas  la  distribución  de  Fermi-Dirac  predice  os:-:  nr-r 
pocos  electrones  se  excitan  térmicamente  en  la  banda  de  conducciór,  '• 
aunque  un  aislante  tiene  muchos  estados  vacíos  que  pueden  aceptar  «: 
su  banda  de  conducción,  hay  tan  pocos  electrones  ocupando  estos  t-  . i.a. 

conductividad  eléctrica  total  es  muy  pequena,  lo  que  da  como  resultau  ;,a  aiu  «e- 
sistividad  de  los  aislantes. 


Semiconductores 

Los  semiconductores  tienen  la  estructura  de  banda  de  un  aislante  y una  energía  de 
desdoblamiento  del  orden  de  1 eV.  La  tabla  43.5  muestra  la  energía  de  des- 
doblamiento  para  algunos  materiales  representativos.  En  7=0K,  todos  los  elec- 
trones  en  estos  piateriales  están  en  la  banda  de  valencia  y no  hay  energía  disponible 
para  excitarlos  a través  de  la  brecha  de  energía  de  desdoblamiento.  De  este  modo, 
los  semiconductores  son  pobres  conductores  a temperaturas  muy  bajas.  Sin  em- 
bargo,  a temperaturas  ordinarias  la  situación  es  bastante  diferente.  Por  ejemplo,  la 
conductividad  del  silicio  a temperatura  ambiente  es  de  aproximadamente  1.6  x 
10-3  (H-m)-1. 

La  estructura  de  bandas  de  un  semiconductor  se  muestra  en  la  figura  43.25.  Ya 
que  el  nivel  de  Fermi  se  localiza  cerca  de  la  parte  media  del  hueco  para  un  semi- 
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* Tomado  de  C.  Kittel,  Introduction  to  Solid  State  Physics,  5a.  ed.,  Nue- 
va  York,  John  Wiley  & Sons,  1976. 


conductor  y en  virtud  de  que  Eg  es  pequena,  un  número  apreciable  de  electrones 
son  excitados  térmicamente  desde  la  banda  de  valencia  hasta  la  banda  de  conduc- 
ción.  Hay  muchos  niveles  vacíos  en  la  banda  de  conducción;  por  tanto,  la  aplicación 
de  una  pequeha  diferencia  de  potencial  puede  incrementar  sin  dificultad  la  energía 
de  los  electrones  en  la  banda  de  conducción,*originando  una  corriente  moderada. 
Dado  que  para  los  electrones  el  ser  excitados  térmicamente  a través  de  la  angosta 
brecha  es  más  probable  a temperaturas  más  altas,  la  conductividad  de  semiconduc- 
tores  aumenta  muy  rápido  con  la  temperatura.  Ello  contrasta  claramente  con  la  con- 
ductividad  de  los  metales,.  la  cual  disminuye  en  forma  lenta  con  la  temperatura, 
como  se  describe  al  final  de  la  sección.27.3. 

Los  portadores  de  carga  en  un  semiconductor  pueden  ser  negativos,  positivos  o 
ambos.  Cuando  un  electrón  se  mueve  desde  la  banda  de  valencia  hacia  la  banda  de 
conducción,  deja  atrás  un  sitio  vacío,  que  recibe  el  nombre  de  hoyo,  en  la  de  otro 
modo  banda  de  valencia  llena.  Este  hoyo  (sitio  deficiente  de  electrones)  aparece 
como  una  carga  positiva  + ey  actúa  como  un  portador  de  carga  en  el  sentìdo  de  que 
un  electrón  libre  de  un  sitìo  cercano  puede  txansferirlo  dentro  de  un  hoyo.  Siempre 
que  un  electrón  se  comporta  así,  crea  un  nuevo  hoyo  en  el  sitio  que  abandonó.  Por 
ende,  el  efecto  neto  puede  verse  como  el  hoyo  emigrando  a través  del  material  en 
la  dirección  opuesta  a la  dirección  del  movimiento  del  electrón. 

En  un  cristal  puro  que  contìene  sólo  un  elemento  o compuesto,  hay  igual 
número  de  hoyos  ỳ electrones  de  conducción.  Tales  combinaciones  de  cargas  reciben 
el  nombre  de  pares  elecfrón-hoyo,  y un  semiconductor  puro  que  contiene  dichos 
pares  se  denomina  semiconductor  mtrínseco  (Fig.  43.26).  En  presencia  de  un  campo 
eléctrico  extemo,  los  hoyos  se  mueven  en  la  dirección  del  campo  y los  electrones  de 
conducción  se  mueven  en  la  dirección  opuesta  al  campo. 


Banda  de  conducción 

;•  Banda  de  váletìcia  • . 

Semiconductor 

1 ?v 

Figura  43.25  Estructura  de  bandas 
de  un  semiconductor  a temperatura 
ordinaria  ( T « 300  K) . La  energía  de 
desdoblamiento  es  mucho  menor  que 
en  un  aislante,  y muchos  electrones 
ocupan  estados  en  la  banda  de  con- 
ducción. 


Semiconductores  dopados 

Cuando  se  anaden  impurezas  a semiconductores,  tanto  su  estructura  de  bandas 
como  su  resistividad  se  modifican.  E1  proceso  de  agregar  impurezas,  denominado 
dopaje,  es  importante  al  fabricar  dispositivos  y semiconductores  que  tengan  regiones 
bien  definidas  de  diferente  conductìvidad.  Por  ejemplo,  cuando  un  átomo  que  con- 
tìene  cinco  electrones  en  la  capa  exterior,  como  el  arsénico,  se  anade  a un  semi- 
conductor,  cuatro  de  los  electrones  participan  en  los  enlaces  covalentes  còn  átomos 
del  semiconductor  y uno  queda  afuera  (Fig.  43.27a).  E1  electrón  adicional  está  casi 
libre  de  su  átomo  padre  y tiene  un  nivel  de  energía  que  se  encuentra  dentro  de  la 
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• electrones 
O hoyos 


Energía 

f Electrones  de  conducdón 


Banda  de  conducción 


Brecha  prohibida  estrecha 

Banda  de  valencia 


Campo  E aplicado 

Figura  43.26  Movimiento  de  cargas  (hoyos  y electrones)  en  un  semiconductor  intrínseco.  Los  elec- 
trones  se  mueven  en  la  dirección  opuesta  a la  dirección  del  campo  eléctrico  externo,  y los  hoyos  se 
mueven  en  la  dirección  del  campo. 


energía  de  desdoblamiento,  justo  debajo  de  la  banda  de  conducción  (Fig.  43.27b) . 
E1  átomo  pentavalente  dona  en  efecto  un  electrón  a la  estructura  y,  en  consecuen- 
cia,  se  conoce  como  átomo  donador.  Puesto  que  los  espaciamientos  entre  los  nive- 
les  de  energía  del  electrón  del  átomo  donador  y la  parte  inferior  de  la  banda  de  con- 
ducción  son  muy  pequenos ; (por  lo  común,  casi  de  0.05  eV),  sólo  una  pequeria 
cantidad  de  excitación  térmica  se  necesita  para  hacer  que  este  electrón  se  mueva 
dentro  de  la  banda  de  conducción.  (Recuerde  que  la  energía  promedio  de  un  elec- 
trón  a temperatura  ambiente  es  aproximadamente  kRT  ~ 0.025  eV.)  Los  semicon- 
ductores  dopados  con  átomos  donadores  reciben  el  nombre  de  semiconductores 
tipo  wya  que  la  mayoría  de  los  portadores  de  cargas  son  electrones,  los  cuales  tienen 
carga  negativa. 

Si  el  semiconductor  se  dopa  con  átomos  que  contienen  tres  electrones  en  la 
capa  exterior,  como  indio  y aluminio,  los  tres  forman  enlaces  covalentes  con  sus  áto- 
mos  semiconductores  vecinos,  dejando  una  deficiencia  — un  hoyo—  de  electrón, 


9 = Átomos  semiconductores 

Q = Atomo  impuro  con  cinco 
electrones  de  capa  extema 

• = Electrón  adicional 
del  átomo  impuro 


a) 


Banda 

de  conducción 


Nivel  de  energía 
del  átomo  donador 


T 


Banda ; 
de.valenda 


Eg=leV 
Ed=  0.05  eV 
b) 


Figura  43.27  a)  Representación  bidimensional  de  un  semiconductor  (gris)  que  contiene  un  átomo 
impuro  (amarillo-naranja),  el^ual  tiene  cinco  electrones  de  capa  exterior.  Cada  línea  doble  representa 
un  enlace  covalente.  b)  Diagrama  de  banda  de  energía  para  un  semiconductor  en  el  cual  el  electrón 
casi  libre  del  átomo  impuro  se  encuentra  en  la  brecha  prohibida,  justo  abajo  del  fondo  de  la  banda  de 
conducción. 
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Figura  43.28  a)  Representación  bidimensional  de  un  semiconductor  (gris)  que  contiene  un  átomo 
impuro  (amarillo-naranja)  con  tres  electrones  en  su  capa  extema.  b)  Diagrama  de  energía-banda  para 
un  semiconductor,  en  el  cual  el  hoyo  que  resulta  del  átomo  impuro  trivalente  está  en  la  abertura  pro- 
hibida,  justo  arriba  de  la  parte  superior  de  la  banda  de  valencia. 


donde  estaría  el  cuarto  enlace  si  un  electrón  de  átomo  impuro  estuviese  disponi- 
ble  para  formarlo  (Fig.  43.28a) . E1  nivel  de  energía  de  este  hoyo  está  dentro  de  la 
energía  de  desdoblamiento,  justo  arriba  de  la  banda  de  valencia,  como  se  muestra 
en  la  fìgura  43.28b.  Un  electrón  de  la  banda  de  valencia  tiene  suficiente  energía 
a temperatura  ambiente  para  llenar  estos  nivêles  de  impurezas,  dejando  detrás  un 
hoyo  en  la  banda  de  valencia.  Ya  que  un  átomo  trivalente  acepta  en  efectp  un  elec- 
trón  de  la  banda  de  valencia,  estas  impurezas  se  conocen  como  átomos  aceptores. 
Un  semiconductor  dopado  con  impurezas  trivalentes  (aceptor)  se  conoce  como 
semiconductor  tipo  p porque  la  mayoría  de  los  portadores  de  carga  son  hoyos  con 
carga  positiva. 

Cuando  la  conducción  en  un  semiconductor  es  el  resultado  de  impurezas  de 
aceptor  o donador,  el  material  se  denomina  semiconductor  extrínseco.  E1  intervalo 
normal  de  densidades  de  dopaje  para  semiconductores  extrínsecos  es  de  1013  a 1019 
cm"3,  mientras  la  densidad  de  electrones  en  un  semiconductor  común  es  de  aproxi- 
madamente  1021  cm"s. 

Sección  opdonal 

§||g^  DISPOSITIVOS  semiconductores 
La  unión  p-n 

Considere  ahora  qué  pasa  cuando  un  semiconductor  tipo  p se  une  a un  semicon- 
ductor  tìpo  n para  formar  una  unión  p-n.  La  unión  se  compone  de  las  tres  distìntas 
regiones  mostradas  en  la  figura  43.29a:  una  región  p,  una  región  de  agotamiento  y 
una  región  n. 

La  región  de  agotamiento,  que  se  extìende  varios  micrómetros  a cualquiera  de 
los  lados  del  centro  de  la  unión,  puede  considerarse  como  si  surgiera  cuando  las  dos 
mitades  de  la  unión  se  juntan.  Los  electrones  donadores  móviles  del  lado  n más  cer- 
' cano  a la  unión  (área  azul  oscuro  en  la  figura  43.29a)  se  difunden  hacia  el  lado  p, 
dejando'atrás  iones  positivos  inmóviles.  A1  mismo  tìempo  los  hoyos  del  lado  p más 
cercanos  a la  unión  se  difunden  hacia  el  lado  n y dejan  atrás  una  región  (área  café 
en  la  Fig.  43.29a)  de  iones  negatìvos  fijos. 

La  región  de  agotamiento  contìene  im  campo  eléctrico  intemo  (el  cual  surge 
de  las  cargas  de  los  iones  fijos)  del  orden  de  104  a 10®  V/cm  (véase  la  Fig.  43.29b). 
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Fìgura  43.29  a)  Arreglo  fïsico  de  una  unión 
p- n.  b)  Campo  eléctrico  intemo  vmus  x para  la 
unión  p-n.  c)  Diferencia  de  potencial  eléctrico 
intemo  AV  versus  x para  la  unión  p-n.  La  dife- 
rencia  de  potencial  AV^  representa  la  diferen- 
cia  de  potencial  a través  de  la  unión  en  ausen- 
cia  de  un  campo  eléctrico’  aplicado. 


Este  campo  barre  cargas  móviles  fuera  de  esta  región.  Por  tanto,  la  región  de  ago- 
tamiento  se  llama  así  porque  carece  de  portadores  de  carga  móviles.  Este  campo 
eléctrico  intemo  crea  una  diferencia  de  potencial  intema  AV^  que  evita  la  difusión 
adicional  de  hoyos  y electrones  a través  de  la  unión  y asegura  una  corriente  cero  a 
través  de  la  unión  cuando  no  se  aplica  diferencia  de  potencial. 

Quizá  el  rasgo  más  notable  de  la  unión  p-n  es  su  capacidad  para  pasar  corrien- 
te  en  una  sola  dirección.  Esta  acción  es  más  fàcil  de  entender  en  fimción  de  la  grá- 
fica  de  diferencia  de  potencial  mostrada  en  la  figura  43.29c.  Si  un  voltaje  AFse  apli- 
ca  a la  unión  de  tal  modo  que  el  lado  p esté  conectado  a la  terminal  positiva  de  tma 
fuente  de  voltaje,  como  se  muestra  en  la  figura  43.30a,  la  diferencia  de  potencial  in- 
tema  AVJ,  a través  de  la  unión  está  disminuyendo;  la  disminución  resulta  en  una  co- 
niente  que  aumenta  exponencialmente  con  el  voltaje  directo  creciente,  o polariza- 
ción  dÌTecta.  En  la  polarìzación  inversa  (donde  el  lado  n de  Ia  unión  está  conectado  a 
la  terminal  positiva  de  una  fuente  de  voltaje)  la  diferencia  de  potencial  intema  AVj, 
se  incrementa  con  la  polarización  inversa  creciente;  el  aumento  origina  una  corrien- 
te  inversa  muy  pequena  que  alcanza  con  rapidez  un  valor  de  saturación  Iq.  La  rela- 
ción  corriente-voltaje  para  un  diodo  ideal  es 

1 = I0{ee^v/I",T  - 1)  (43.29) 

donde  la  primera  e es  la  base  del  Iogaritmo  natural,  la  segunda  e representa  la  mag- 
nitud  de  la  carga  del  electrón,  kB  es  la  constante  de  Boltzmann  y Tes  la  temperatura 
en  kelvins.  La  figura  43.30b  indica  una  curva  característica  IAV  de  una  unión  p-n 
real. 


Pregunta  sorpresa  43.5 


jLa  unión  pn  descrita  en  la  figura  43.30  obedece  la  ley  de  Ohm? 


.43. 7 Dispositivos  semiconductores 
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Experímento  sorpresaï 


Figura  43.30  a)  Esquema  de  una  unión  p-n  bajo  polarización  directa.  b)  La  curva  característica  de 
una  unión  p-n  real. 


Diodos  emisores  y absorbedores  de  luz 

La  emisión  y absorción  de  luz  en  senjiconductores  es  similar  a la  emisión  y absor- 
ción  de  luz  de  los  átomos  gaseosos,  excepto  que  en  el  análisis  de  Ios  semiconduc- 
tores  los  niveles  de  energía  atómica  discretos  deben  ser  sustituidos  por  bandas. 
Como  se  observa  en  la  figura  43.31a,  un  electrón  excitado  eléctricamente  dentro  de 
la  banda  de  conducción  puede  recombinarse  sin  dificultad  con  un  hoyo  (especial- 
mente  si  el  electrón  se  inyecta  dentro  de  una  región  p).  Conforme  ocurre  esta  re- 
combinación,  se  emite  un  fotón  de  energía  Er  Los  diodos  emisores  de  luz  (LED)  y 
los  rayos  láser  semiconductores  son  ejemplos  típicos  de  dispositìvos  que  usan  este 
fenómeno. 


Apunte  un  control  remoto  de 
televisión  a la  lente  de  una 
videograbadora  y grabe  durante 
unos  ctiantos  segundos  mientras 
usted  oprime  los  botones  del  control 
remoto.  Cuando  reproduzca  la  cinta 
verá  los  destellos  “invisibles”  del 
control  remoto.  E1  dispositivo 
semiconductor  en  la  videograbadora 
que  percibe  la  luz  que  entra  a la 
lente  es  sensible  a los  pulsos 
infrarrojos  que  salen  del  control 
remoto. 


• electrones 
O hoyos 


Banda 

de  conducción 


Fotón  ~7 

absorbido  / f 

x_ 

Banda 


a)  Emisión  de  luz 


b)  Absorción  de  luz 


Figura  43.31  a)  Emisión  de  luz  a partir  de  un  semiconductor.  b)  Absorción  de  luz  mediante  un  semi- 
conductor. 


E1  Spjoumer,  visto  aquí  recorriendo  la 
supérficie  de  Marte  en  1997,  usó  cel- 
das  solares  fotovohaicas  para  conver- 
tir  Iuz  solar  en  electricidad:  (Cortaía 
ie  la  NASA) 
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De  manera  inversa,  un  electrón  en  la  banda  de  valencia  puede  absorber  un 
fotón  de  luz  y ser  promovido  a la  banda  de  conducción,  dejando  un  hoyo  tras  de  sí 
(Fig.  43.31b).  Un  dispositivo  que  opera  con  este  principio  es  la  celda  solar  foto- 
voltaica. 


iDónde  está  el  control  remoto? 


Estime  la  banda  de  desdoblamiento  del  semiconductor  en  el 
LED  infrarrojo  de  un  control  remoto  de  televisión  típico. 

Solución  En  el  capítulo  34  se  aprendió  que  la  longitud  de 
onda  de  la  luz  infrarroja  va  de  los  700  nm  a 1 mm.  Elija  un 
número  con  el  que  sea  fácil  trabajar,  como  1 000  nm.  (Esta 


no  es  una  mala  estimación.  Los  controles  remotos  por  lo  ge- 
neral  operan  en  el  intervalo  de  880  a 950  nm.) 

La  energía  de  un  fotón  está  dada  por  E = hc/K,  así  que  la 
energía  de  los  fotones  del  còntrol  remoto  es  de  aproximada- 
mente  2.0  x 10'19J  = 1.2  eV,  lo  cual  corresponde  a una  ener- 
gía  de  desdoblamiento  Eg  de  más  o menos  1.2  eV  en  el  semi- 
conductor  del  LED. 


El  transistor  de  unión 

La  invención  del  transistor,  en  1948,  por  John  Bardeen  (1908-1991),  Walter  Brattain 
Para  aprender  más  acerca  de  ìos  controies  remo-  (1902-1987)  y William  Shock3ey  (1910-1989)  revolucionó  por  completo  el  mundo  de 

tos.de  TVy  cíentos  de  otros  dispositìvos  coti-  ja  eiectrónica.  Por  este  trabajo  estos  tres  hombres  compartieron  el  premio  Nobel  en 

dianos  vísite  www.howstultwortcs.eom  1956.  Hacia  1960  el  transistor  había  sustituido  al  tubo  de  vacío  en  muchas  aplica- 

ciones  electrónicas.  La  llegada  del  transistor  creó  una  industria  de  miles  de  millones 
de  dólares  que  produce  dispositìvos  tan  populares  como  los  radios  portátìles,  las  cal- 
culadoras  de  bolsillo,  computadoras,  receptores  de  televisión  y juegos  electrónicos. 

Una  forma  del  transistor  de  unión  consta  de  un  material  semiconductor  en  el 
cual  una  región  n muy  estrecha  está  en  medio  de  dos  regiones  p.  Dicha  configu- 
ración  se  denomina  transistor  pnp.  Otra  configuración  es  el  transistor  npn,  el  cual  se 
compone  de  una  región  p en  medio  de  dos  regiones  n.  Ya  que  el  fiincionamiento 
de  los  dos  transistores  en  esencia  es  el  mismo,  sólo  se  describirá  al  transistor  pnp.  La 
estructura  del  transistor  pmp  junto  con  sus  símbolos  de  circuito  se  muestra  en  la 
figura  43.32.  Las  regiones  exteriores  se  denominan  emisor  y colector,  y la  estrecha 
región  central  se  conoce  como  base.  La  configuración  contiene  dos  uniones:  la  in- 
terfase  emisor-base  y la  interfase  colector-base. 


Emisor  Base  Colector 


■ Figura  43.32  a)  E1  transistor  pnp  consta  de  una  región  n (base)  en  medio  de  dos  regiones  p (emisor 
y colector).  b)  Símbolo  de  circuito  para  el  transistor  pnp. 


43. 7 Dìspositivos  semiconductores 
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Suponga  que  se  aplica  un  voltaje  al  transistor  de  modo  que  el  emisor  está  a un 
potencial  eléctrico  más  alto  que  el  colector.  (Esto  se  cònsigùè  côn  la  batería  AV^.  en 
la  figura  43.33.)  Si  considera  al  transistor  como  dos  uniones  p-n  espalda  con  espalda, 
se  ve  que  la  unión  emisor-base  está  directamente  polarizada,  y que  la  unión  base- 
colector  está  polarizada  en  forma  inversa.  E1  emisor  está  excesivamente  dopado  en 
relación  con  la  base,  de  modo  que  casi  toda  la  corriente  se  compone  de  hoyos  que 
se  mueven  a través  de  la  unión  emisor-base.  La  mayor  parté  de  estos  hoyos  no  se  re- 
combinan  con  los  electrones  en  la  base  debido  a que  ésta  es  muy  estrecha.  En  vez 
de  ello,  los  hoyos  se  aceleran  a través  de  la  unión  base-colector  polarizada  en  forma 
inversa,  produciendo  la  corriente  de  emisor  It  que  aparece  en  Ia  figura  43.33. 

Aunque  sólo  un  pequeno  porcentaje  de  los  hoyos  se  recombina  en  la  base,  los 
que  lo  hacen  limitan  la  corriente  del  emisor  a un  valor  pequeno  porque  los  porta- 
dores  de  carga  positiva  se  acumulan  en  la  base  y evitan  que  los  hoyos  fluyan  en  ella. 
Con  el  objetivo  de  evitar  esta  limitación  de  corriente,  una  parte  de  la  carga  positiva 
en  la  base  debe  extraerse;  esto  se  logra  conectando  la  base  a la  batería  rotulada  como 
AVrf,  como  se  muestra  en  la  figura  43.33.  Aquellas  cargas  positivas  que  no  son  barri- 
das  a través  de  la  unión  base-colector  salen  dè  la  base  por  medio  de  esta  trayectoria. 
agregada.  Esta  corriente  de  la  base  Ib  es  muy  pequena,  pero  un  mínimo  cambio  en 
ella  puede  alterar  de  manera  significativa  la  corriente  del  colector  Si  el  transistor 
está  polarizado  apropiadamente,  la  corriente  del  colector  (salida)  es  directamente 
proporcional  a la  corriente  de  la  base  (entrada) , y el  transistor  actúa  como  un  am- 
plificador  de  corriente.  Esta  condición  puede  escribirse  como 

donde  /3,  el  factor  ganancia  de  corriente,  por  lo  general  está  en  el  intervalo  de  10  a 

100. 

E1  transistor  puede  emplearse  para  amplificar  una  senal  pequena.  E1  pequeno 
voltaje  que  se  va  a amplificar  se  pone  en  serie  con  la  batería  AV^-  La  senal  de  en- 
trada  produce  una  pequena  variación  en  la  corriente  de  la  base,  lo  que  produce  un 
gran  cambio  en  la  corriente  del  colector  y,  consecuentemente,  un  gran  cambio  en 
el  voltaje  a través  del  resistor  de  salida. 

El  circuito  integrado 

Inventado  en  forma  independiente  por  Jack  Rilby  (n.  1923)  en  Texas  Instruments  al 
final  de  1958,  y por  Robert  Noyce  (n.  1927)  en  Fairchild  Camera  and  Instrument  a 
principios  de  1959,  el  circuito  integrado  ha  sido  llamado  con  justicia  “Ia  más  extra- 
ordinaria  tecnología  que  jamás  impactara  a la  humanidad”.  E1  primer  dispositivo  de 
Kilby  se  muestra  en  la  figura  43.34.  Los  circuitos  integrados  en  efectd  han  iniciado 


Figura  43.34  E1  primer  circuito 
integrado  de  Jack  Kilby,  probado  el 
12  de  septíembre  de  1958.  (Comsia  de 
Texas  Instruments,  Inc.) 


Figura  43.33  Un  voltaje  de  polari- 
zación  A VA  aplicado  a la  base  como  se 
muestra  produce  una  pequena  co- 
rriente  de  base  Ib  que  se  usa  para  con- 
trolar  la  corriente  del  colector  /,  en 
un  transìstor  pnp. 
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Fìgura  43.35  Los  circuitos  integrados  continúan  reduciéndose  en  tamano  y precio  mientras,  de  ma- 
nera  simultánea,  crecen  en  capacidad.  (Cortesia  de  lntel  Corpomtion) 


una  “segunda  revolución  industxial”  y se  encuentran  en  el  corazón  de  computado- 
ras,  relojes,  cámaras,  automóviles,  aeronaves,  robots,  vehículos  espaciales  y todo  tipo 
de  redes  de  comunicación  y conmutación. 

En  términos  simples,  un  circuito  integrado  es  una  colección  de  transistores,  dio- 
dos,  resistores  y capacitores  interconectados  que  se  fabrican  sobre  un  solo  pedazo 
de  silicio,  conocido  como  chip.  Los  chips  más  avanzados  contiençn  fácilmente  varios 
millones  de  componentes  en  un  área  de  1 cm2  (Fig.  43:35) , con  el  número  de  com- 
ponentes  por  pulgada  cuadrada  duplicándose  cada  ano  desde  que  el  circuito  inte- 
grado  fue  inventado.  La  figura  43.36  ilustra  los  avances  dramáticos  realizados  en  la 
tecnología  de  chips  en  los  pasados  30  anos. 

Los  circuitos  integrados  fueron  inventados  en  parte  para  resolver  el  problema 
de  interconexión  generado  por  el  transistor.  En  la  era  de  los  tubos  de  vacío,  las  con- 
sideraciones  de  potencia  y tamano  de  componentes  individuales  impusieron 
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Figura  43.36  Esta  gráfica  ilustra  los  avances  dramáticos  en  la  tecnología  de  chips:  el  número  de  com- 
ponentes  que  caben  en  un  soio  chip  de  computadora  contra  ano  de  manufactura. 


43. 8 Superconductividad 
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modestos  límites  sobre  el  número  de  componentes  que  podrían  interconectarse  en 
un  circuito  dado.  Con  la  llegada  del  diminuto  transistor  dé  baja'potencia  y alta  con- 
fïabilidad,  los  límites  de  diseno  sobre  el  núìnero  de  componentes  desaparecieron  y 
fueron  sustituidos  con  el  problema  de  alambrar  juntos  cientos  de  miles  de  compo- 
nentes.  La  magnitud  de  este  problema  puede  apreciarse  cuando  se  considera  que 
las  computadoras  de  segunda  generación  (compuestas  por  transistores  discretos  en 
lugar  de  circuitos  integrados)  contenían  varios  cientos  de  miles  de  componentes  que 
requerían  más  de  un  millón  de  uniones  que  debían  soldarse  y probarse  en  forma 
manual. 

Además  de  resolver  el  problema  de  interconexión,  los  circuitos  integrados  po- 
seen  las  ventajas  de  miniaturización  y rápida  respuesta,  dos  atributos  fundamentales 
para  las  computadoras  de  alta  velocidad.  La  respuesta  rápida  es  producto  de  la  mi- 
niaturización  y del  empaque  compacto  de  los  componentes,  ya  que  el  tiempo  de  res- 
puesta  de  un  circuito  depende  del  tiempo  que  tardan  las  senales  eléctricas  en  viajar 
a casi  0.3  m/ns  para  pasar  de  un  componente  a otro.  Este  tiempo  se  reduce  por  el 
empaque  compacto  de  los  componentes. 


Sección  opcional 


SUPERCONDUCTÏVIDAD 


En  la  sección  27.5  aprendió  que  existe  una  clase  de  metalés  y compuestos  conoci- 
dos  como  superconductores  cuya  resistencia  eléctrica  disminuye  virtualmente  a cero 
bajo  una  cierta  temperatura  Tr  llamada  temperalura  crítica  (tabla  43.6).  Ahora  se  apre- 
ciarán  en  mayor  detalle  estos  sorprendentes  materiales,  usando  lo  que  se  acaba  de 
aprender  acerca  de  las  propiedades  de  los  sólidos  para  ayudarlo  a comprender  el 
comportamiento  de  los  superconductores. 

Comience  examinando  el  efecto  Meissner,  descrito  en  la  sección  30.8  como  la 
exclusión  de  flujo  magnético  del  interior  de  los  superconductores.  Argumentos  sim- 
ples,  basados  en  las  leyes  de  la  electricidad  y el  magnetismo  se  pueden  usar  para 
mostrar  que  el  campo  magnétìco  dentro  de  un  superconductor  no  puede  cambiar 
con  el  tìempo.  De  acuerdo  con  la  ecuación  27.8,  R = A V/I,  y ya  que  la  diferencia  de 
potencial  A Va  través  de  un  conductor  es  proporcional  al  campo  eléctrico  dentro  del 
conductor,  se  ve  que  el  campo  eléctrico  es  proporcional  a la  resistencia  del  conduc- 
tor.  En  consecuencia,  ya  que  R = 0 para  un  superconductor  a o bajo  su  temperatura 
crítica,  el  campo  eléctrico  en  su  interm  debe  ser  cero.  Ahora  recuerde  que  la  ley  de  Faraday 
de  la  inducción  se  puede  expresar  en  la  forma  mostrada  en  la  ecuación  31.9: 

<^E  • ds  - (43.30) 

J dt 


Esto  es,  la  integral  de  línea  del  campo  eléctrico  alrededor  de  cualquier  espira  cerra- 
da  es  igual  al  negatìvo  de  la  rapidez  de  cambio  en  el  flujo  magnétìco  <£>á  a través  de 
la  espira.  Puesto  que  E ès  cero  en  cualquier  parte  dentro  del  superconductor,  la  in- 
tegral  sobre  cualquier  trayectoria  cerrada  dentro  del  superconductor  es  cero.  Por 
tanto,  dfPg/dt  = 0;  esto  indica  que  el  flujo  magnético  en  el  superconductor  no  pue- 
de  cambiar.  A partir  de  esta  informacìón  se  puede  concluir  que  B(=  <Ï>S/A)  debe  per- 
manecer  constante  dentro  del  superconductor. 

Antes  de  1933  se  supuso  que  la  superconductividad  fue  una  manifestación  de 
conductividad  perfecta.  Si  un  conductor  perfecto  es  enfriado  bajo  su  temperatura 
crítìca  en  la  presenda  de  un  campo  magnétìco  aplicado,  el  campo  estaría  atrapado 
en  el  interior  del  conductor  induso  después  de  que  el  campo  extemo  se  removie- 
ra.  Además,  el  estado  final  del  conductor  perfecto  dependería  de  qué  ocurra  prime- 
ro,  la  aplicación  del  campo  o el  enfriamiento  por  abajo  de  Tr  Si  el  campo  se  aplica 


.Para  un  análisis  más  detallado  sobre  el  campo 
de  lá  supercondudividad  visite  la  págiria  en 
Intemet  para  este  libro 

www.saunderscotlege.com/pliyslcs/ 


HIM» 

m 

Zn 

0.88 

A1 

1.19 

Sn 

3.72 

Hg 

4.15 

Pb 

7.18 

Nb 

9.46 

NbsSn 

18.05 

N-b,Ge 

23.2 

YBa^CujO, 

92 

Bi-Sr-Ca-Cu-O 

105 

Tl-Ba-Ca-Cu-O 

125 

1428 


CAPÍTULO  43  Moléculas  y sólidos 


después  de  que  se  enfría  el  material,  el  campo  sería  expulsado  del  superconductor. 
Si  el  campo  se  aplica  antes  de  que  el  material  se  enfríe,  el  campo  no  sería  expulsa- 
do  una  vez  que  el  material  se  ha  enfriado.  Sin  embargo,  en  1933  W.  Hans  Meissner 
y Robert  Ochsenfeld  descubrieron  que,  cuando  un  metal  se  vuelve  superconductor 
en  la  presencia  de  un  campo  magnético  débil,  el  campo  es  eixpulsado.  En  consecuen- 
cia,  se  logra  el  mismo  estado  final  B = 0 siempre  que  el  campo  sea  aplicado  antes  o 
después  de  que  el  material  se  enfría  abajo  de  su  temperatura  crítica. 

E1  efecto  Meissner  se  ilustra  en  la  figura  43.37  para  un  material  superconductor 
en  la  forma  de  un  largo  cilindro.  Advierta  que  el  campo  penetra  el  cilindro  cuando 
su  temperatura  es  mayor  que  Tc  (Fig.  43.37a).  Sin  embargo,  conforme  la  tempera- 
tura  disminuye  debajo  de  T0  las  líneas  de  campo  son  expulsadas  espontáneamente 
del  interior  del  superconductor  (Fig.  43.37b),  por  tanto,  un  superconductor  es  más 
que  un  conductor  perfecto  (resistividad  p = 0);  también  es  un  diamagneto  perfecto 
(B  = 0) . La  propiedad  de  que  B = 0 en  el  interior  de  un  superconductor  es  tan  fim- 
damental  como  la  propiedad  de  resistencia  cero.  Si  la  magnitud  del  campo  magné- 
tìco  aplicado  excede  un  valor  crítico  B0  definido  como  el  valor  de  B que  destruye 
las  propiedades  superconductoras  de  un  material,  el  campo  de  tìuevo  penetra  la 
muestra. 

Ya  que  un  superconductor  es  un  diamagneto  perfecto  que  tiene  una  susceptibi- 
lidad  magnética  negativa,  repele  un  imán  permanente.  De  hecho,  uno  puede  reali- 
zar  una  demostración  del  efecto  Meissner  haciendo  flotar  un  pequeno  imán  perma- 
nente  sobre  un  superconductor  y logratìdo  levitación  magnética,  como  se  vio  en  la 
figura  30.34. 

Usted  debe  recordar,  a partir  de  su  estudio  de  la  electricidad,  que  un  buen  con- 
ductor  expulsa  campos  eléctricos  estáticos  mediante  el  movimiento  de  las  > so- 
bre  su  superfìcie.  En  efecto,  las  cargas  superficiales  producen  un  tvv .0 
que  cancela  de  manera  exacta  el  campo  extemo  aplicado  dentro  dí..«  £n 

una  forma  similar,  un  superconductor  expele  campos  magnéticos  median-'-.-  îa  for 
mación  de  corrientes  superficiales.  Para  yer  por  qué  ocurre  esto,  considere  de  nue- 
vo  al  superconductor  mostrado  en  la  figura  43.37.  Suponga  que  la  muestra  inicial- 
mente  está  a una  temperatura  T > Ta  como  se  ilustra  en  la  figura  43.37a,  de  modo 
que  el  campo  magnético  penetra  el  cilindro.  Conforme  el  cilindro  se  enfiía  a una 
temperatura  T < Ta  e 1 campo  es  expulsado,  como  se  muestra  en  la  figura  43.37b. 
Las  corrientes  superfidales  inducidas  sobre  la  superficie  del  superconductor  produ- 
cen  un  campo  magnético  que  cancela  con  exactitud  el  campo  extemo  aplicado  den- 
tro  del  superconductor.  Como  usted  esperaría,  las  corrientes  superficiales  desapare- 
cen  cuando  se  remueve  el  campo  magnético  extemo. 

Un  importante  desarrollo  en  la  fïsica  que  produjo  mucha  exdtadón  en  la  co- 
munidad  científica  fue  el  descubrimierito  de  los  superconductores  con  base  en  óxi- 


Figura  43.37  Un  superconductor  en  la 
forma  de  un  largo  dlindro  en  la  presencia 
de  un  campo  magnétìco  extemo.  a)  A tem- 
peraturas  sobre  T„  las  líneas  dè  campo 
penetran  el  cilindro  porque  están  en  su  es- 
tado  normal.  b)  Cuando  el  cilindro  se  en- 
fría  a T < Tc  y se  vuelve  superconductor, 
el  flujo  magnético  es  exduido  de  su  inte- 
rior  mediante  la  inducdón  de  corrientes 
superfidales. 
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do  de  cobre  de  alta  temperatura.  La  excitación  comenzó  con  una  publicidad  en 
1986  dej.  Bednorz  (n.  1950)  y K Alex  Mûller  (ril  1927),  ciéritífìcos  del  IBM  Zurich 
Research  Laboratory,  en  Suiza.  En  su  informe5  Bednorz  y Mûller  reportaron  fuerte 
evidencia  de  superconductividad  a 30  K en  un  óxido  de  bario,  lantano  y cobre.  Se 
les  otorgó  el  premio  Nobel  de  física  en  1987  por  su  extraordinario  descubrimiento. 
Poco  tiempo  después,  una  nueva  familia  de  compuestos  fue  abierta  para  su  estudio, 
y la  actividad  de  investigación  en  el  campo  de  la  superconductividad  avanzó  vigoro- 
samente.  A comienzos  de  1987,  grupos  en  la  Universidad  de  Alabama  en  Huntsville 
y de  la  Universidad  de  Houston  anunciaron  superconductividad  a casi  92  K en  un 
óxido  de  itrio,  bario  y cobre  (YBa2Cus07) . Más  tarde  en  dicho  ano,  equipos  de  cien- 
tíficos  de  Japón  y Estados  Unidos  reportaron  superconductìvidad  a 105  K en  un  óxi- 
do  de  bismuto,  estroncio,  calcio  y cobre.  Más  recientemente,  los  científicos  han  re- 
portado  superconductividad  a temperaturas  tan  altas  como  150  K en  un  óxido  que 
contìene  mercurio  (véase  la  Fig.  27.13).  En  la  actualidad,  no  se  puede  descartar  la 
posibilidad  de  superconductìvidad  a temperatura  ambiente,  y los  mecanismos  res- 
ponsables  del  comportamiento  de  superconductores  de  alta  temperatura  todavía  es- 
tán  bajo  investìgación.  La  búsqueda  de  nuevos  materiales  superconductores  contì- 
núa  tanto  por  razones  científicas  como  porque  las  aplicaciones  práctìcas  se  vuelven 
más  probables  y se  expanden  conforme  la  temperatura  crítìca  se  eleva. 


Resumen 

Dos  o más  átomos  se  combinan  para  formar  moléculas  debido  a una  fuerza  atractiva 
neta  entre  los  átomos.  Los  mecanismos  res^onsables  del  erilace  molecular  pueden 
clasificarse  como  sigue:  ' 

• Los  enlaces  iónicos  se  forman  debido  principalmente  a la  atracción  de  Coulomb 
entre  iones  con  carga  òpuesta.  E1  cloruro  de  sodio  (NaQ)  es  un  ejemplo. 

• Los  enlaces  covalentes  se  forman  cuando  los  átomos  constituyentes  de  una 
molécula  comparten  electrones.  Por  ejemplo,  los  dos  electrones  de  la  molécula  de 
H2  están  compartìdos  igualmente  entre  los  dos  núcleos. 

• Los  enlaces  de  van  der  Waals  son  enlaces  electrostátìcos  débiles  entre  átomos  que 
no  forman  enlaces  iónicos  o covalentes.  Estos  enlaces  son  responsables  de  la  con- 
densación  de  átomos  de  gas  inertes  y de  moléculas  no  polares  en  la  fase  líquida. 

• Los  enlaces  de  hidrógeno  se  forman  entre  el  centro  de  la  carga  positiva  en  una 
molécula  polar  que  incluye  uno  o más  átomos  de  hidrógeno  y el  centro  de  la  carga 
negatìva  en  otra  molécula  polar. 

La  energía  de  una  molécula  de  gas  está  compuesta  por  contribuciones  de  la  energía 
electrónica  en  los  enlaces  y de  los  movimientos  traslacional,  rotacional  y vibratorio 
de  la  molécula. 

Los  valores  permitidos  de  la  energía  rotacional  de  una  molécula  diatómica  son 

=^-7(7  + 1)  / = 0,1,2,...  (43.6) 

donde  I es  el  momento  de  inercia  de  la  molécula  y J es  un  entero  denominado 
número  cuántico  rotacáonal.  La  regla  de  selección  para  las  transiciones  entre  estados 
rotadonales  está  dada  por  AJ=  ± 1. 

Los  valores  permitìdos  de  la  energía  vibratoria  de  una  molécula  diatómica  son 

E«b=(v  + Ì)-ÏT,F-  v = 0,l,2,...  (43.10) 

2v\/j. 

donde  v es  el  número  cuántico  vibratorio,  k es  la  constante  de  fuerza  del  “resorte- 
efectìvo”  que  enlaza  la  molécula,  y /z  es  la  masa  redudda  de  la  molécula.  La  regla 


5 J.  G.  Bednorz  y K.  A.  Mûller,  Z.  Phys.  B 64:189,  1986. 
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de  selección  para  las  transiciones  vibratorias  permitidas  es  Av=  ±1,  y la  diferencia 
de  energía  entre  cualesquiera  dos  niveles  adyacentes  es  la  misma  sin  importar  cuá- 
les  dos  niveles  están  involucrados. 

Los  mecanismos  de  enlace  en  los  sólidos  pueden  ser  clasifìcados  de  manera  si- 
milar  a los  esquemas  para  moléculas.  Por  ejemplo,  los  iones  Na+  y C1‘  en  el  NaCl  for- 
man  enlaces  iónicos,  mientras  que  los  átomos  de  carbono  en  el  diamante  forman 
enlaces  covalentes.  E1  enlace  metálico  se  caracteriza  por  una  fuerza  atractiva  neta  en- 
tre  los  núcleos  de  ión  posidvo  y los  electrones  móviles  libres  de  un  metal. 

En  un  sólido  cristalino  los  niveles  de  energía  del  sistema  forman  un  conjunto 
de  bandas.  Los  electrones  ocupan  los  estados  de  más  baja  energía,  con  no  más  que 
un  electrón  por  estado.  Las  energías  de  desdoblamiento  están  presentes  entre  las 
bandas  de  estados  permitidos. 

En  la  teoría  de  electrones  libres  de  metales  los  'electrones  libres  llenan  los  nive- 
les  cuantizados  en  concordancia  con  el  principio  de  exclusión  de  Pauli.  E1  número 
de  estados  por  unidad  de  volumen  disponibles  para  los  electrones  de  conducción 
con  energías  entre  E y E + dE  es 

FuìriF 

N(£)  dE  —C  (43.22) 

donde  C es  una  constante,  y Ef  es  la  energía  de  Fermi.  En  T = 0 K,  todos  los  niveles 
debajo  de  Er  están  llenos,  todos  los  niveles  arriba  de  £F  están  vacíos,  y 


EAO) 


h2  Í3 n,\vì 


2 m,  ^ 877 


(43.25) 


donde  n,  es  el  número  total  de  electrones  de  conducción  por  unidad  de  volumen. 
Sólo  aquellos  electrones  que  tienen  energías  cercanas  a Er  contribuyen  a la  con- 
ductividad  eléctrica  del  metal. 

Un  semiconductor  es  un  material  que  tiene  una  energía  de  desdoblamiento  de 
aproximadamente  1 eV  y una  banda  de  valencia  que  está  llena  en  T = 0 K Debido 
a su  pequena  energía  de  desdoblamiento,  un  número  signifìcativo  de  electrones 
puede  excitarse  térmicamente  desde  la  banda  de  valencia  hacia  la  banda  de  con- 
ducción.  Las  estructuras  de  banda  y las  propiedades  eléctricas  de  un  semiconductor 
pueden  modifìcarse,  ya  sea  agregando  átomos  donadores  que  contienen  cinco  elec- 
trones  de  las  capas  exteriores  (como  el  arsénico)  o átomos  aceptores  que  contienen 
tres  electrones  de  las  capas  exteriores  (como  el  indio).  Un  semiconductor  dopado 
con  átomos  impuros  donadores  recibe  el  nombre  de  semiconductor  de  típo  n,  en 
tanto  que  uno  dopado  con  átomos  impuros  aceptores  se  conoce  como  semicon- 
ductor  de  tipo  p.  Los  niveles  de  energía  de  estos  átomos  de  impurezas  caen  dentro 
de  la  energía  de  desdoblamiento  del  material. 


Preguntas 

1.  Analice  las  tres  principales  formas  de  excitación  de  una 
molécula  (además  del  movimiento  traslacional)  y las  ener- 
gías  relativas  asociadas  con  las  tres  excitaciones. 

2.  Explique  el  papel  del  principio  de  exclusión  de  Pauli  en 
la  descripción  de  las  propiedades  eléctricas  de  metales. 

3.  Analice  las  propiedades  de  un  material  que  determinan  si 
es  un  buen  aislante  eléctrico  o un  buen  conductor. 

4.  La  tabla  43.5  muestra  que  la  energía  de  desdoblamiento 
para  semiconductores  disminuye  con  la  temperatura  cre- 
ciente.  iQué  es  lo  que  usted  supone  que  explica  este  com- 
portamiento? 


Í57Ì  La  resistividad  de  metales  aumenta  con  la  temperatura  en 
aumento,  en  tanto  que  la  resistividad  de  un  semiconductor 
intrínseco  disminuye  con  la  temperatura  creciente.  Explique. 

6.  Estudie  las  diferencias  en  las  estructuras  de  bandas  de  me- 
tales,  aislantes  y semiconductores.  ;Cómo  el  modelo  de  es- 
tructuras  de  banda  le  permite  a usted  comprender  mejor 
las  propiedades  eléctricas  de  estos  materiales? 

7.  Analice  los  modelos  responsables  de  los  diferentes  tipos 
de  enlaces  que  forman  moléculas  estables. 

8.  Reflexione  sobre  las  propiedades  eléctricas,  fïsicas  y óp- 
ticas  de  los  sólidos  enlazados  iónicamente.  Compare  sus 
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estimaciones  con  las  propiedades  tabuladas  para  tales  só- 
lidos. 

9.  Estudie  las  propiedades  eléctricas  y físicas  de  sólidos  en- 
lazados  en  forma  covalente.  Compare  sus  estimaciones 
con  las  propiedades  tabuladas  para  tales  sólidos. 

10.  Ànalice  las  propiedades  eléctricas  y fïsicas  de  los  metales. 

11.  Cuando  un  fotón  es  absorbido  por  un  semiconductor  se 
crea  un  par  electrón-hoyo.  Proporcione  una  explicación 
fïsica  de  este  enunciado  empleando  el  modelo  de  bandas 
de  energía  como  la  base  para  su  descripción. 

12.  Los  átomos  pentavalentes,  como  el  arsénico,  son  átomos 
donadores  en  un  semiconductor,  como  el  silicio,  en  tanto 
que  los  átomos  trivalentes,  como  el  indio,  son  aceptores. 
Estudie  la  tabla  periódica  en  el  apéndice  C y determine 
qué  otros  elementos  podrían  ser  buenos  donadores  o acep- 
tores. 

13.  jCuáles  son  las  suposiciones  esenciales  hechas  en  la  teoría 
de  electrones  libres  de  metales?  ;Cómo  el  modelo  de  ban- 


das  de  energía  difiere  de  la  teoría  de  electrones  libres  al 
describir  las  propiedades  de  los  metales? 

14.  jCómo  los  niveles  vibratorio  y rotacional  de  las  moléculas 
de  hidrógenò  pesado  (D2)  se  comparan  con  los  de  las 
moléculas  de  H2? 

115.1  iQué  es  más  fácil  de  excitar  en  una  molécula  diatómica, 
el  movimiento  rotacional  o el  vibratorio? 

16.  La  energía  de  la  luz  visible  varía  entre  1.8  y 3.1  eV.  ;Esto 
explica  por  qué  el  silicio,  con  una  energía  de  des- 
doblamiento  de  1.1  eV  (véase  la  tabla  43.5),  aparece  opaco, 
en  tanto  que  el  diamante,  con  una  energía  de  des- 
doblamiento  de  5.5  eV,  aparece  transparente? 

17.  ^Por  qué  un  emparedado  pnp  o npn  (cuyas  regiones  cen- 
trales  son  muy  delgadas)  es  esencial  en  la  operación  del 
transistor? 

18.  jCómo  puede  el  análisis  del  espectro  rotacional  de  una 
molécula  llevar  a una  estimación  del  tamano  de  esa 
molécula? 


PROBLEMAS 

lj  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante . O = solución  completa  disponiblè  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  [ | = problemas  pareados:  numéricos/Simbólicos 


Sección  43.1  Enlaces  moleculares 

web  [T7]  Problema  de  repaso  Un  ion  K+  y uno  Cl"  están  sepa- 
rados  una  distancia’de  5.00  x 10* 10  m.  Suponiendo  que 
los  dos  iones  actúan  como  cargas  puntuales,  determine 
a)  la  fuerza  que  cada  ion  ejerce  sobre  el  otro  y b)  la  en- 
ergía  potencial  de  atracción  en  electronvolts. 

2.  E1  cloruro  de  potasio  es  una  molécula  enlazada  iónica- 
mente,  y se  vende  como  un  sustituto  de  la  sal  para  uso 
en  dietas  bajas  en  sodio.  La  afmidad  electrónica  del  cloro 
es  3.6  eV.  Se  requiere  una  entrada  de  energía  de  0.7  eV 
para  formar  iones  separados  K+  y Cl"  de  átomos  de  K y 
C1  separados.  jCuál  es  la  energía  de  ionización  de  K? 

3.  Una  desçripción  de  la  energía  potencial  de  una  molécula 
diatómica  está  dada  por  el  potencial  de  Lennard-Jones, 


donde  A y B son  constantes.  Encuentre,  en  términos  de 
A y B,  a)  el  valor  r0  al  cual  la  energía  es  un  mínimo  y b) 
la  energía  E requerida  para  romper  una  molécula  diató- 
mica.  c)  Evalúe  r0  en  metros  y E en  electronvolts  para  la 
molécula  H2.  En  sus  cálculos,  considere  A = 0.124  x 
ÌO'120  eV-m12  y B=  1.488  x 10^°  eV-m6.  ( Nota : aunque 
este  potencial  sigue  usándose  extensamente  para  mode- 
lar,  se  sabe  que  tíene  serios  defectos.  Por  ejemplo,  su 
comportamiento  tanto  en  pequenos  como  en  grandes 
valores  de  rrepresenta  grandes  errores.) 

4.  Una  fuerza  de  dispersión  van  der  Waals  entre  átomos  de 
helio  produce  un  potencial  de  pozo  muy  poco  profundo, 
con  una  profundidad  del  orden  de  1 meV.  jAlrededor  de 
, cuál  tempteratura  usted  esperaría  que  el  helio  se  condense? 


Sección  43.2  La  energía  y espectros  de  moléculas 

5.  La  molécula  de  yoduro  de  cesio  (Csl)  tiene  una  separa- 
ción  atómica  de  0.127  nm.  a)  Determine  la  energía  del 
estado  rotacional  de  excitación  más  bajo  y la  frecuencia 
del  fotón  absorbido  en  la  transición /=  0 a/=  1.  b)  ^Cuál 
sería  el  cambio  fraccionario  en  esta  frecuencia  si  la  sepa- 
ración  atómica  estimada  es  inferior  por  10%? 

6.  La  molécula  de  CO  hace  una  transición  del  estado  rota- 
cional / = 1 a/  = 2 cuando  absorbe  un  fotón  de  2.30  x 
10"  Hz  de  frecuencia.  Encuentre  el  momento  de  inercia 
de  esta  molécula  a partír  de  estos  datos. 

web  [71]  Una  molécula  de  HCl  se  excita  hasta  su  primer  nivel  de 
energía  rotacional,  correspondiente  a/=  1.  Si  la  distan- 
cia  entre  sus  núcleos  es  de  0.127  5 nm,  jcuál  es  la  rapidez 
angular  de  la  molécula  alrededor  de  su  centro  de  masa? 

8.  Una  molécula  diatómica  se  compone  de  dos  átomos  que 
tienen  masas  m,  y m2  separadas  por  una  distancia  r. 
Muestre  que  el  momento  de  inercia  alrededor  del  eje 
por  el  centro  de  masa  de  una  molécula  está  dado  por  la 
ecuación  43.3, 1=  fir2. 

9.  a)  Calcule  el  momento  de  inercia  de  una  molécula  de 

NaCl  en  tomo  a su  centro  de  masa.  Los  átomos  están 
separados  una  distancia  r = 0.28  nm.  b)  Calcule  la  lon- 
gitud  de  onda  de  la  radiación  emitida  si  una  molécula 
de  NaCl  experimenta  una  transición  del  estado  / = 2 al 
estado /=  1.  . 

10.  E1  espectro  rotacional  de  la  molécula  de  HCI  contíene 
lfneas  con  Iongitudes  de  onda  de  0.060  4,  0.069  0,  0.080 
4,  0.096  4 y 0.120  4 mm.  ^Cuál  es  el  momento  de  iner- 
cia  de  la  molécula? 

web  ]U3  Si  la  constante  de  fuerza  efectiva  de  una  molécula  vibra- 
toria  de  HCl  es  k = 480  N/ m,  estime  la  diferencia  de 
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energía  entre  el  estado  base  y el  primer  nivel  vibratorio 
excitado. 

12.  Emplee  los  datos  en  la  tabla  43.2  para  calcular  la  míni- 
ma  amplitud  de  vibración  de  a)  la  molécula  HI  y b)  la 
molécula  HF.  ,;Cuál  tíene  ei  enlace  más  débil? 

13.  Los  núcleos  de  la  molécula  de  02  están  separados  por 
1.2  x 10"10  m.  La  masa  de  cada  átomo  de  oxígeno  en  la 
molécula  es  de  2.66  x 10"26  kg.  a)  Determine  las  energías 
rotacionales  de  una  molécula  de  oxígeno  en  electron- 
volts  para  los  niveles  correspondientes  a/=  0,  1 y 2. 
b)  La  constante  de  fuerza  efectiva  k entre  los  átomos  en 
la  molécula  de  oxígeno  es  1 177  N/m.  Determine  las 
energías  vibratorias  (en  electronvolts)  correspondientes 
a t;  = 0,  1 y 2. 

14.  'La  figura  P43.14  es  un  modelo  de  una  molécula  de  ben- 
ceno.  Todos  los  átomos  se  encuentran  en  un  plano,  y los 
átomos  de  carbono  forman  un  hexágono  regular,  como 
lo  hacen  los  átomos  de  hidrógeno.  Los  átomos  de  car- 
bono  están  separados  0.110  nm  de  centro  a centro. 
Determine  las  energías  de  rotación  permitídas  alrededor 
de  un  eje  perpendiclilar  al  plano  del  papel  a través  del 
punto  central  O.  Los  átomos  de  hidrógeno  y carbono 
tíenen  masas  de  1.67  x 10-27  kg  y 1.99  x 10~26  kg,  respec- 
tívamente. 


Figura  P43.14 


15.  Si  la  molécula  de  CO  fixera  rígida,  ;qué  transición  rota- 
cional  del  estado  J podría  absorber  el  fotón  de  la  misma 
longitud  de  onda  que  el  de  la  transición  vibratoria  de  0 a 
1?  (Utilice  la  información  que  proporciona  la  tabla  43.2.) 

16.  ;Fotones  de  qué  frecuencias  pueden  ser  emitidos  espon- 
táneamente  por  moléculas  de  CO  en  el  estado  con  v = 1 

Y J-  0? 

17.  La  mayor  parte  de  la  masa  de  un  átomo  está  en  su  nú- 
cleo.  Modele  la  distribución  de  masa  en  una  molécula 
diatómica  como  dos  esferas,  cada  una  de  2.00  x 10'15  m 
de  radio  y 1.00  X 10"26  kg  de  masa,  localizadas  en  puntos 
a lo  largo  del  eje  x como  se  muestra  en  la  figura  43.9  y 
están  separadas  2.00  x 10"10  m.  La  rotación  en  tomo  al 
eje  que  une  los  núcleos  en  la  molécula  diatómica  por  lo 
general  es  ignorada  ya  que  el  primer  estado  excitado 


tendría  una  energía  que  es  demasiado  grande  de  alcan- 
zar.  Para  ver  por  qué  calcule  la  proporción  entre  la  ener- 
gía  del  primer  estado  excitado  de  rotación  alrededor  del 
eje  x,  y la  energía  del  primer  estado  excitado  para  la  ro- 
tación  alrededor  del  eje  y. 

Secciôn  43.3  Enlaces  en  sólidos 

18.  Use  un  lente  de  aumento  para  mirar  la  sal  de  mesa  que 
sale  de  un  salero.  Compare  lo  que  ve  con  la  figura  43.14a. 
La  distancia  entre  un  ion  sodio  y un  ion  doro  vecino 
más  cercano  es  de  0.261  nm.  Realice  la  estímación  del 
orden  de  magnitud  del  número  N de  átomos  en  un  grano 
de  sal  típico.  Suponga  que  usted  tiene  un  número  de 
granos  de  sal  igual  a este  número.  N.  jCuál  sería  ei  volu- 
men  de  esta  cantìdad  de  sal? 

19.  Emplee  la  ecuación  43.17  para  calcular  la  energía  cohe- 
siva  iónica  para  el  NaCl.  Considere  a = 1.747  6,  r0  = 0.281 
nm  y m = 8. 

20.  La  distancia  entre  los  iones  K+  :y  CI'  en  un  cristal  de  KC1 
es  de  0.314  nm.  Calcule  las  distancias  desde  un  ion  K+ 
hasta  su  ion  K+  vecino  más  cercano,  a su  segundo  ion  K+ 
vecino  más  cercano  y a su  tercer  ion  K+  vecino  más  cer- 
cano. 

[2L|  Considere  una  cadena  unidimensional  de  iones  alter- 
nantes  positivo  y negatìvo.  Muestre  que  la  energía  po- 
tencial  asociada  con  un  ion  en  este  cristal  hipotétíco  es 

e 2 

í/(r)  = -M  — 
r 

donde  la  constante  de  Madelung  es  a = 2 ln  2,  y r es  el 
espaciamiento  interiónico.  [Sugerencia:  use  la  expansión 
en  serie  para  ln(l  + x).] 

Secdón  43.4  Teoría  de  bandas  de  sólidos 
Seccìón  43.5  Teoría  de  electrones  libres  de  metales 

22.  Muestre  que  la  ecuación  43.25  puede  expresarse  como 
Er  = (3.65  x 10"19)7j2/s  eV  donde  Er  está  en  electronvolts 
cuando  n está  en  electrones  por  metro  cúbico. 

23.  La  energía  de  Fermi  para  la  plata  es  de  5.48  eV.  La  plata 
tiene  una  densidad  de  10.6  x 10s  kg/ms  y una  masa 
atómica  de  108.  Con  esta  información  muestre  que  la 
plata  tíene  un  electrón  libre  por  átomo. 

24.  a)  Encuentre  la  velocidad  común  de  un  electrón  de  con- 
ducción  en  cobre  cuya  energía  cinética  es  igual  a la  ener- 
gía  de  Fermi,  7.05  eV.  b)  ;Cómo  se  compara  esto  con  la 
rapidez  de  arrastre  de  0.1  mm/s? 

25.  E1  sodio  es  un  metal  monovalente  que  tíene  una  densi- 
dad  de  0.971  g/cms,  y una  masa  molar  de  23.0  g/mol. 
Emplee  esta  información  para  calcular  a)  la  densidad  de 
los  portadores  de  carga,  b)  la  energía  de  Fermi  y c)  la 
rapidez  de  Fermi  para  el  sodio. 

26.  Cuando  la  plata  sólida  comienza  a fundirse,  ;cuál  es  la 
fracción  aproximada  de  los  electrones  de  conducción 
que  son  térmicamente  èxcitados  sobre  el  nivel  de  Fermi? 

web  §73  Calcule  la  energía  de  un  electrón  de  conducción  en 
* plata  de  800  K si  la  probabilidad  de  encontrar  el  elec- 
trón  en  ese  estado  es  0.950.  La  energía  de  Fermi  es  5.48 
eV  a esta  temperatura. 


Problemas 
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28.  Considere  un  cubo  de  oro  de  1.00  mm  por  lado.,Çalcule 
el  número  aproximado  de  elecuones  de  conducción  en 
este  cubo  cuyas  energías  estén  en  el  intervalo  de  4.000  a 
4.025  eV. 

129-1  Muestre  que  la  energía  cinética  promedio  de  un  elec- 
trón  de  conducción  en  un  metal  a 0 K es  Em  = jj-  Ef  . 
( Sugerencia:  en  general,  la  energía  cinétíca  promedio  es 


‘ií- 


EN(E)dE 


que  usted  pueda  usar  un  láser  extemo  para  elevar  la 
temperatura  de  un  blanco  dentro  de  él.  (Puede  ser  un 
calorímetro,  pero  este  criterio  de  diseno  podría  aplicarse 
también  a otros  dispositívos.)  Dado  que  usted  sabe  que 
el  diamante  es  transparente  y un  buen  aislante  térmico, 
usted  decide  usar  una  ventana  de  diamante  en  el  aparato. 
E1  diamante  tiene  una  energía  de  desdoblamiento  de  5.5 
eV  entre  sus  bandas  de  valencia  y conducción.  ;Cuál  es 
la  longitud  de  onda  más  corta  del  láser  que  usted  puede 
usar  para  calentar  Ia  muestra  en  el  interior? 


donde  n,  es  la  densidad  de  electrones,  N(E)  dE  está  dada 
por  la  ecuación  43.22  y la  integral  es  sobre  todos  los  va- 
lores  posibles  de  la  energía. 

30.  Problema  de  repaso  Un  electrón  se  mueve  en  una  caja 
tridimensional  de  longitud  de  lado  L y volumen  L3.  Si  la 
función  de  onda  de  la  partícula  es  ip=  • 

A sen(Àíx)sen(fcJ)i)sen(À.z),  muestre  que  su  energía  está 
dada  por  la  ecuación  43.19: 

t ■' 

ft2ir2 

£ = i^F  <»«s+vw) 

donde  los  números  cuántícos  (n„  nJt  n2)  son  enteros  > 1. 
(Sugerenáa:  la  ecuación  de  Schródinger  en  tres  dimen- 
siones  puede  escribirse 


aV  a2t f>  a2<p 
3x2  + df  + 3z2 


42 

2«!, 


(u  - m 


Para  confinar  al  electrón  dentro  de  la  caja,  considere 
U=  0 eii  el  interior  y U=  °°  en  el  exterior.) 

|31.|  (a)  Considere  un  sistema  de  electrones  confmado  en 
una  caja  tridimensional.  Calcule  la  proporción  entre  el 
número  de  niveles  de  energía  permitìdos  a 8.50  eV  y el 
número  a 7.00  eV.  (b)  E1  cobre  tíene  una  energía  de 
Fermi  de  7.0  eV  a 300  K.  Calcule  la  proporción  entre  el 
número  de  niveles  ocupados  a una  energía  de  8.50  eV  y 
el  número  a la  energía  de  Fermi.  Compare  su  respuesta 
con  la  obtenida  en  el  inciso  a) . 


Sección  43.6  Conducción  eléctrica  en  metales,  aislantes 
y semiconductores 

32.  La  energía  de  desdoblamiento  para  el  silicio  a 300  K es 
1.14  eV.  a)  .Encuentre  el  fotón  de  más  baja  firecuencia 
que  asciende  un  electrón  desde  la  banda  de  valencia  a 
la  banda  de  conduccìón.  b)  ;Cuál  es  la  longìtud  de  onda 
de  este  fotón? 

33.  Luz  de  un  tubo  de  descarga  de  hidrógeno  incide  sobre 
un  cristàl  de  CdS.  ^Cuáles  líneas  espectrales  de  la  serie 
de  Balmer  se  absorben  y cuáles  se  transmiten? 

34.  Un  diodo  emisor  de  luz  (I.F.D)  hecho  del  semiconductor 
GaAsP  emite  luz  roja  (À  = 650  nm).  Determine  la  banda 
de  energía  de  desdoblamiento  Eg  en  el  semiconductor. 

web  §§3  La  mayor  parte  de  la  radiación  solar  tiene  una  longitud 
de  onda  de  1 fim  o menos.  'iQué  energía  de  des- 
doblamiento  tendría  el  material  en  una  celda  solar  para 
absorber  esta  radiación?  ^El  silicio  es  apropiado?  (Véase 
la  tabla  43.5.) 

36.  Suponga  que  usted  construirá  un  instrumento  cientffico 
que  está  térmicamente  aislado  de  su  entomo,  pero  tal 


(Opdonal) 

Sección  43.7  Dispositivos  semiconductores 

Nota:  E1  problema  71  en  el  capítulo  27  también  se  aplica  a esta 
sección. 

37.  ;Para  qué  valores  del  voltaje  de  polarización  AVen  la 
ecuación  43.29  a)  /=  9.00  /0?  b)  / = - 0.900  /0?  Suponga 
T=  300  K. 

38.  E1  diodo  mostrado  en  la  figura  43.30  está  conectado  en 
serie  con  una  bateria  y un  resistor  de  150  fì.  ;Qué  fem 
de  la  bateria  se  requiere  para  una  corriente  de  25.0  mA? 

39.  Usted  coloca  un  diodo  en  un  circuito  microelectrónico 
para  proteger  el  sistema  en  caso  de  que  una  persona  no 
entrenada  instale  la  batería  invertída.  En  la  situación 
correcta  de  la  polarización  directa,  la  corriente  es  de  200 
mA  con  una  diferencia  de  potencial  de  100  mV  a través 
del  diodo  a temperatura  ambiente  (300  K).  Si  la  batería 
se  invirtíese,  jcuál  sería  la  magnitud  de  la  corriente  a 
través  del  diodo? 

(Optíonal) 

Sección  43.8  Superconductividad 

Nota:  E1  problema  26  en  el  capítulo  30  y los  problemas  76  al 
79  en  el  capítulo  32  también  se  aplican  a esta  sección. 

40.  Una  delgada  barra  de  material  superconductor  de  2.50 
cm  de  largo  se  coloca  en  un  campo  magnético  de  0.540 
T con  su  eje  cilíndrico  a lo  largo  de  las  líneas  de  campo 
magnétíco.  a)  Bosqueje  las  direcciones  del  campo  apli- 
cado  y la  corriente  superficial  inducida.  b)  Encuentre  la 
magnitud  de  la  corriente  superficial  sobre  la  superfïcie 
curva  de  la  barra. 

Ì4Ï.  Determine  la  corriente  generada  en  un  anillo  supercon- 
ductor  de  níobio  metálico  de  2.00  cm  de  diámetro  si  un 
campo  magnétìco  de  0.020  0 T en  una  dirección  per- 
pendicular  al  anillo  es  repentinamente  disminuido  a 
cero.  La  inductancia  del  anillo  es  3.10  x 10-8  H. 

42.  Una  demostración  convincente  de  la  resistencia  cero.  Una 
demostración  directa  y relativamente  sencilla  de  la  resis- 
tencia  cero  de  cd  puede  realizarse  usando  el  método  de 
la  sonda  de  cuatro  puntos.  La  sonda  mostrada  en  la  figura 
P43.42  corista  de  un  disco  de  YBasCujO,  (un  supercon- 
ductor  de  elevada  Tc)  al  cual  se  unen  cuatro  alambres 
mediante  soldadura  de  indio  o algún  otro  material  de 
contacto  adecuado.  La  corriente  se  mantiene  a través  de 
la  muestra  mediante  la  aplicación  de  un  voltaje  de  cd  en- 
tre  los  pimtos  a y b,  y se  mide  con  un  amperímetro  de 
cd.  La  corriente  puede  variarse  con  la  resistencia  variable 
R.  La  diferencia  de  potencial  AV^  entre  c y d se  mide 
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Figura  P43.42  Diagrama  de  circuito  usado  en  la  medición  de  la 
sonda  de  cuatro  puntos  de  la  resistencia  de  cd  de  una  muestra.  Un  am- 
perímetro  digital  de  cd  se  usa  para  medir  la  corriente,  y la  diferencia 
de  potencial  entre  c y d se  mide  con  un  voltímetro  digital  de  cd. 
Advierta  que  no  hay  fuente  de  voltaje  en  la  espira  interior  del  circuito 
donde  se  mide  A Vcd. 


con  un  voltímetro  digital.  Cuando  la  sonda  se  sumerge 
en  nitrógeno  líquido,  la  muestra  rápidamente  se  enfría 
a 77  K,  bajo  la  temperatura  crítica  del  materìal,  92  K.  La 
corriente  permanece  casi  constante,  pero  A Vri  cae  abrup- 
tamente  a cero.  a)  Explique  esta  observación  sobre  la  base 
de  lo  que  usted  sabe  acerca  de  los  superconductores.  b) 
Los  datos  en  la  tabla  P43.42  representan  valores  reales 
de  para  dife-rentes  valores  de  / tomados  sobre  la 
muestra  a temperatura  ambiente.  Dibuje  una  gráftca 
I-àVde  los  datos  y dctermine  si  la  muestra  se  comporta 
en  una  forma  lineal.  A partir  de  los  datos  obtenga  un  va- 
lor  para  la  resistencia  de  cd  de  la  muestra  a temperatu- 
ra  ambiente.  c)  A temperatura  ambiente  se  encuentra 
que  àVcd  = 2.234  mV  para  I = 100.3  mA,  pero  después 


u r ^enui^inejesfe^eráii^i#- 
•.  :Ur".:3 ^^granélídé 

temperatura  ámbientè8  ~ : 


/ (mA) 


APU  (mV) 


57.8 

1.356 

61.5 

1.441 

68.3 

1.602 

76.8 

1.802 

87.5 

2.053 

102.2 

2.398 

123.7 

2.904 

155 

3.61 

a La  corriente  fue  suministrada  por  una  bate- 
ria  de  6 V en  serie  con  un  resistor  variable  R 
Los  valores  de  R variaron  de  10  a 100  íl.  Los 
datos  son  del  laboratorio  del  autor  (RAS) . 


de  que  la  muestra  se  enfría  a 77  K,  àVcd  = 0 e / = 98.1 
mA.  íQué  cree  usted  que  puede  causar  la  ligera  dìsmi- 
nución  en  la  corriente? 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

43.  Como  usted  aprenderá  en  el  capítulo  44,  el  carbono-14 
(NC)  es  un  isótopo  del  carbono.  Tiene  la  misma  estruc- 
tura  electrónica  química  del  mucho  más  abundante  isó- 
topo  carbono-12  (12C),  pero  tiene  diferentes  propiedades 
nucleares.  Su  masa  es  de  14  u,  más  grande  porque  tiene 
dos  neutrones  adicionales  en  su  núcleo.  Suponga  que  el 
potencial  molecular  del  CO  es  el  mismo  para  ambos  isó- 
topos  de  carbono  y que  las  tablas  y ejemplos  en  la  sec- 
ción  43.2  se  refieren  a monóxido  de  carbono  con  áto- 
mos  de  carbono-12.  a)  ,:Cuál  es  la  frecuencia  vibratoria 
del  14CO?  b)  jCuál  es  el  momento  de  inercia  del  14CO? 
c)  jCuáles  longitudes  de  onda  de  la  luz  pueden  ser  ab- 
sorbidas  por  14CO  en  el  estado  (v  = 0,J=  10)  que  provo- 
caría  que  terminara  en  el  nivel  v=  1? 

44.  La  constante  de  resorte  efectiva  asociada  con  los  enlaces 
en  la  molécula  N.,  es  de  2 297  N/m.  Cada  uno'  de  los  áto- 
mos  de  nitrógeno  tiene  una  masa  de  2.32  x 10"26  kg,  y 
sus  núcleos  están  separados  0.120  nm.  Suponga  que  la 
molécula  es  rígida  y está  en  el  estado  de  vibración  base. 
Calcule  el  valor  J del  estado  rotacional  que  tendría  la 
misma  energía  que  el  primer  estado  vibratorio  excitado. 

45.  La  molécula  de  hidrógeno  se  separa  (disocia)  cuando  es 
excitada  internamente  por  4.5  eV.  Suponiendo  que  esta 
molécula  se  comporta  como  un  oscilador  armónico  que 
tiene  frecuencia  angular  clásica  a»  = 8.28  x 1014  rad/s,  en- 
cuentre  el  número  cuántico  vibratorio  más  alto  para  un 
estado  debajo  de  la  energía  de  disociación  de  4.5  eV. 

46.  Bajo  presión,  el  helio  líquido  se  solidifica  cuando  cada 
átomo  se  enlaza  con  otros  cuatro,  y cada  enlace  tiene 
una  energía  promedio  de  1.74  x 10'23J.  Encuentre  el 
calor  latente  de  fusión  del  helio  en  joules  por  gramo. 
(La  masa  molar  del  He  es  4 g/mol.) 

j¥77|  Muestre  que  la  energía  cohesiva  iónica  de  un  sólido  en- 
lazado  iónicamente  está  dada  por  la  ecuación  43.17. 
( Sugerencia : empiece  con  la  ecuación  43.16  y observe  que 
dU/dr=  0 a r=  r0.) 

48.  La  energía  de  disociación  del  hidrógeno  molecular  en 
estado  base  es  4.48  eV,  mientras  que  sólo  toma  3.96  eV 
disociarla  cuando  está  en  el  primer  estado  vibratorio  ex- 
citado  con  /=  0.  Usando  esta  información  determine  la 
profundidad  de  la  función  de  energía  potencial  del  H2 
molecular. 

49.  Una  partícula  se  mueve  en  un  movimiento  unidimen- 
■ sional  en  una  región  donde  su  energía  potencial  es 


donde  A = 0.150  eV-nm’  y B = 3.68  eV  nm.  La  forma 
general  de  esta  función  se  muestra  en  Ia  figura  43.15, 
donde  x sustituye  a r.  a)  Encuentre  la  posición  de  equi- 
librio  estátíco  de  la  partícula.  b)  Determine  la  pro- 
fundidad  U0  de  este  potencial  de  pozo.  c)  A1  moverse  a 
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lò'largo  del  eje  x,  jqué  fuerza  máxima  hacia  la  dirección 
xnegatìva  experimenta  la  partícula? 

50.  Una  paitícula  de  masa  m se  mueve  en  un  movimiento 
. unvdimensional  en  una  región  donde  su  energía  poten- 
cial  es 


donde  Ay  Bson  constantes  con  las  unidades  apropiadas. 
La  forma  general  de  esta  fiinción  se  muestra  en  la  figura 
43.15,  donde  x sustituye  a r.  a)  Encuentre  la  posición  de 
equilibrio  estático  x^,  de  la  partícula  en  términos  de  m,  A 
y B.  b)  Determine  la  profundidad  U0  de  este  potencial 
de  pozo.  c)  Al  moverse  a lo  largo  del  eje  x,  jqué  fuerza 
máxima  hacia  la  dirección  x negativa  experimenta  la 
partícula? 

51.  Como  una  altemativa  a la  ecuación  43.1,  otro  modelo 
útil  para  la  energía  potencial  de  una  molécula  diatómica 
es  el  potencial  Morse 

1 U(r)  = B[e-^-r>>  - l]2 

donde  B,  ay  r0  son  parámetros  usados  para  ajustar  la  for- 
ma  del  potencial  y su  profundidad.  a)  jCuál  es  la  sepa- 
fación  de  equilibrio  de  los  núcleos?  b)  iCuál  es  la  pro- 
fundidad  potencial  de  pozo,  esto  es,  la""diferencia  en 


energía  entre  el  valor  mínimo  del  potencial  y su  asínto- 
ta  conforme  r tiende  al  infinito?  c)  Si  p.  es  la  masa  redu- 
cida  del  sistema  de  dos  núcleos,  jcuál  es  la  frecuencia  vi- 
bratoria  de  la  molécula  diatómica  en  su  estado  base? 
(Suponga  que  el  potencial  es  casi  parabólico  alrededor 
del  pozo  mínimo.)  d)  jQué  cantidad  de  energía  necesi- 
ta  ser  suministrada  a la  molécula  de  estado  base  para  se- 
parar  los  dos  nucleos  hasta  el  infinito? 
n 52.  La  función  de  distribución  de  Fermi-Dirac  puede  es- 
cribirse  como 

nE)  - 1 1 • 

J ' ' giE-EfV^T  + ! glE'Ef-DTr/T  + j 

Prepare  una  hoja  de  cálculo  que  le  permita  calcular  y 
graficar  f(E)  versus  E/ hf  a una  temperatura  fija  T. 
Examine  las  curvas  obtenidas  para  T - 0.1  Tj,  0.2TF  y 
0.5  TF,  donde  Tt  = T/k,,. 

53.  La  constante  de  Madelung  puede  encontrarse  sumando 
una  serie  infinita  de  términos  alternantes  que  dan  la 
energía  potencial  electrostática  entre  un  ion  Na+  y sus 
seis  vecinos  Cl“  más  cercanos,  sus  doce  vecinos  Na+  que 
siguen  en  cercanía,  y así  sucesivamente  (Fig.  43.14a).  a) 
A partir  de  esta  expresión  muestre  que  los  primeros  tres 
términos  de  la  serie  producen  a = 2.13  para  la  estructu- 
ra  NaCl.  b)  jEsa  serie  converge  rápidamente?  Calcule  el 
cuarto  término  como  una  comprobación. 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

43.1  Este  valor  máximo  es  la  energía  necesarja  para  separar 
infinitamente  los  iones  de  sodio  y cloro.  Éste  en  oca- 
siones  se  denomina  energía  de  activación  y,  como  se  hizo 
notar  con  antelación,  es  de  1.4  eV. 

43.2  E1  espaciamiento  entre  picos  adyacentes  es  de  aproxi- 
madamente  0.08  x 1013  Hz.  Puesto  que  estas  líneas  están 
separadas  en  frecuencia  por  h/2irl,  el  momento  de 
inercia  es  1.05  x 10'34  J-s/(2zr)(0.08  x 1013  Hz)  = 2.1  x 
10“*7  kg-m2,  lo  cual  no  es  muy  diferente  del  valor  para 
la  molécula  de  CO  calculada  en  el  ejemplo  43.1. 

43.3  A cualquier  temperatura  sobre  el  cero  absoluto,  la  ener- 
gía  intema  kfT  («  0.025  eV  cerca  de  una  temperatura 
ambiente  ~ 300  K)  está  disponible,  y esta  energía  provo- 
ca  que  algunos  de  1‘os  electrones  tengan  energías  mayo- 
res  que  Ef.  La  función  de  distribución  Fermi-Dirac  f(E) 
proporciona  la  probabilidad  de  encontrar  un  electrón 
en  un  nivel  de  energía  particular.  En  la  figura  43.21b,  di- 


cha  probabilidad  no  suele  ser  de  1.0  para  electrones  que 
lienen  energías  iniciales  ligeramente  menores  Ef  porque 
dichos  electrones  pueden  absorber  algo  de  la  energía  in- 
tema  disponible  y ahora  tienen  energías  mayores  que  Ef. 
Esto  produce  un  valor  distinto  de  cero  d eJ(E)  para  ener- 
gías  ligeramente  mayores  que  Ef. 

43.4  En  la  frontera  azul-amarillo  en  la  banda  3s.  Algunos  elec- 
trones  en  el  área  azul  3s  tienen  suficiente  energía  para 
moverse  dentro  del  área  amarilla  3s.  En  consecuencia,  la 
frontera  horizontal  en  la  figura  43.20  y la  parte  curva  de 
la  figura  43.21b  representan  la  misma  cosa. 

43.5  No.  Si  la  ley  de  Ohm  se  obedeciera,  la  corriente  / sería 
directamente  proporcional  a la  diferencia  de  potencial 
AVa  través  del  dispositivo  (véase  la  Ec.  27.8,  / = A V/ /?) . 
En  vez  de  ello  la  curva  en  la  figura  43.30  tiene  una  pen- 
diente  que  varía  con  AV. 


siglas  en  inglés).  Ser  capaces  de  ver 
detalles  de  la  estructura  intèma  del 
cuerpo  es  obviamente  de  gnan  beneficio 
para  los  médicos.  Cuando  este 
procedimiento  médico  se  desarrolló  por 
prímera  vez,  los  pacientes  en  ocasiones 
se  resistían  a someterse  a ella  porque 
oríginalmente  se  le  llamó  prueba  de 
resonancia  magnética  nuclear.  La  gente 
tenía  miedo  de  las  implicaciones  de  la 
palabra  nuclear.  ^Tenían  razón  para 
temer?  ^Cómo  se  forman  tales 
imágenes?  (SBHA/Tony  Stone  Images) 
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fn  1896,  ano  que  marca  el  nadmiento  de  la  física  nuclear.  el  físico  francés  Hen- 
ri  Becquerèl  (1852-1908)  descubrió  radiactivifíàci  'én’  cómpuestos  de  uranio. 
Una  gran  cantidad  de  investìgadón  siguió  a este  descubrimiento  en  un  inten- 
to  por  atender  la  naturaleza  de  la  radiadón  emitída  por  los  núdeos  radiactivos.  E1 
trabajo  pionero  de  Rutherford  mostró  que  la  radiación  emitida  era  de  tres  tipos:  ra- 
yos  alfa,  beta  y gamma,  clasificados  de  acuerdo  con  la  naturaleza  de  su  carga  eléctri- 
ca  y su  capacidad  para  penetrar  la  materia  e ionizar  el  aire.  Experimentos  posterio- 
res  mostraron  que  los  rayos  alfa  son  núcleos  de  helio;  los  rayos  beta,  electrones;  y los 
iayos  gamma  fotones  de  alta  energía. 

En  1911  Rutherford,  Geíger  y Marsden  efectuaron  los  experimentos  de  disper- 
sión  de  partículas  alfa  descritos  en  la  sección  42.1.  Tales  experimentos  establecieron 
que  a)  el  núcleo  de  im  átomo  puede  considerarse  esendalmente  como  una  masa 
puntual  y una  carga  puntual,  y que  b)  la  mayor  parte  de  la  masa  atómica  está  con- 
tenida  en  el  tiúcleo.  Estudios  subsecuentes  revelaron  la  presencia  de  un  nuevo  tipo 
de  fuerza,  la  fuerza  nuclear  de  corto  alcance,  la  cual  es  predominante  a distancias 
de  menos  de  aproximadamente  10-14  m y cero  en  grandes  distandas. 

Otros  acontecimientos  importantes  en  el  desarrollo  de  la  física  nuclear  incluyen 

• La  observación  de  reacciones  nucleares  en  1980  por  Cockroft  y Walton  emplean- 
do  núcleos  de  partículas  aceleradas  artificialmente 
• E1  descubrimiento  del  neutrón  en  1932  por  Chadwick  y la  conclusión  de  que  los 
neutrones  integran  casi  la  mitad  del  núcleo 
• E1  descubrimiento  de  la  radiactividad  artificial  en  1933  por  Joliot  e Irene  Curie 
• E1  descubrimiento  de  la  fisión  nuclear  en-4938  por  Hahn  y Strassmann 
• E1  desarroUo  del  primer  reactor  de  fisión  controlada  en  1942  por  Fermi  y sus  co- 
laboradores  , 

En  el  presente  capítulo  se  esmdian  las  propiedades  y estrucmra  del  núcleo  ató- 
mico.  Se  comienza  por  describir  las  propiedades  básicas  de  los  núcleos  y después  se 
analizan  las  fuerzas  nucleares  y la  eneigía  de  enlace,  modelos  nucleares  y el  fenóme- 
no  de  radiactividad.  También  se  analizan  las  reacciones  nucleares  y los  diversos  pro- 
cesos  por  medio  de  los  cuales  decaen  los  núcleos. 


ALGUNAS  PROPIEDADES  DE  LOS  NÚCLEOS 

Todos  los  núcleos  están  compuestos  por  dos  tìpos  de  partículas:  protones  y neutro- 
nes.  La  única  excepción  es  el  núcleo  de  hidrógeno  ordinario,  el  cual  es  un  solo  pro- 
tón.  A1  describir  él  núcleo  atómico  se  usan  las  siguientes  cantìdades: 

• E1  número  atómico  Z,  que  es  igual  al  número  de  protones  en  el  núcleo  (el  nú- 
mero  atómico  a veces  se  denomina  número  de  carga ) 

• E1  número  neutrónico  N,  que  es  igual  al  número  de  neutrones  en  el  núcleo 

• El  inúmero  de  masa  A,  que  es  igual  al  número  de  nucleones  (neutrones  más 
protones)  en  el  núcleo 

A1  representar  núcleos  es  conveniente  usar  el  símbolo  zX  para  mostrar  cuántos 
protones  y neutrones  están  presentes,  donde  X representa  el  símbolo  químico  del 
elemento.  Por  ejemplo,  ||Fe  (hierro)  tiene  número  de  masa  56  y número  atómico 
26;  por  tanto,  contìene  26  protones  y 30  neutrones.  Cuando  no  haya  dudas  se  omi- 
te  el  subíndice  Z gracias  a que  el  símbolo  químico  siempre  puede  utílizarse  para 
determinar  Z 

Los  núcleos  de  todos  los  átomos  de  un  elemento  partícular  contìenen  el  mismo 
número  de  protones,  pero  a menudo  contìenen  diferentes  números  de  neutrones. 
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Como  se  hizo  notar  en  la  sección  1.2,  los  núcleos  que  se  relacionan  de  esta  forma 
se  denominan  isótopos. 

Los  isótopos  de  un  elemento  tìenen  el  mismo  valor  Z però  diferentes  valores  de 

■■Ny  A - >fV.  ' 

La  abundancia  natural  de  isótopos  puede  diferir  sustancialmente.  Por  ejemplo  "C, 
'|C,  'êC  y ‘gC  son  cuatro  isótopos  del  carbono.  La  abundancia  natural  del  isótopo  a|C 
es  casi  de  98.9%,  en  tanto  que  la  del  isótopo  ^C  es  de  sólo  casi  1.1%.  Algunos  isó- 
topos,  como  el  "C  y el  'gC,  no  se  producen  naturalmente  pero  pueden  producirse 
en  el  laboratorio  mediante  reacciones  nucleares  o por  rayos  cósmicos. 

Incluso  el  elemento  más  simple,  el  hidrógeno,  tìene  isótopos:  ‘H,  el  núcleo  de 
hidrógeno  ordinario,  fH,  deuterio,  y fH,  tritìo. 

Carga  y masa 

E1  protón  conduce  una  sola  carga  positìva,  igual  en  magnitud  a la  carga  e del  elec- 
trón  (|«|  = 1.6  x 10'19  C).  Como  su  nombre  indica,  el  neutrón  es  eléctricamente  neu- 
tro.  Como  el  neutrón  no  tìene  carga,  es  difïcil  de  detectàr. 

Las  masas  nucleares  pueden  medirse  con  gran  precisión  con  el  uso  del  espec- 
trómetro  de  masas  (véase  la  sección  29.5)  y el  análisis  de  las  reacciones  nucleares.  E1 
protón  tìene  aproximadamente  1 836  veces  la  masa  del  electrón;  las  masas  del  pro- 
tón  y el  neutrón  son  casi  iguales.  En  el  capítulo  1 se  definió  la  unidad  de  masa  ató- 
mica  u,  de  tal  modo  que  la  masa  de  un  átomo  del  isótopo  12C  es  exactamente  12  u, 
donde  1 u,  = 1.660  540  x 10"27  kg.  De  acuerdo  con  esta  definición,  el  protón  y el 
neutrón  tienen  cada  uno  una  masa  de  aproximadamente  1 u,  en  tanto  que  el  elec- 
trón  tìene  una  masa  que  es  sólo  una  pequena  fracción  de  este  valor: 

Masa  del  protón  = 1.007  276  u 
Masa  del  neutrón  = 1.008  665  u 
Masa  dèl  electrón  = 0.000  548  6 u 

Uno  puede  preguntarse  cómo  seis  protones  y seis  neutrones,  cada  uno  con  una 
masa  mayor  a 1 u,  se  pueden  combinar  con  seis  electrones  para  formar  un  átomo 
de  carbono-12  que  tìene  una  masa  de  exactamente  12  u.  La  masa  adicional  de  las 
partículas  separadas  aparece  como  energía  de  enlace  cuando  las  paruculas  se  com- 
binan  para  formar  el  núcleo,  lo  cual  se  analizará  con  más  detalle  en  la  sección  44.3. 


Protón 

1.672  62  x ÌO’27 

1.007  276 

938.28 

Neutrón 

1.674  93  x 10-27 

1.008  665 

939.57 

Electrón 

9.109  39  x 10-SI 

5.48  579  x 10-4 

0.510  999 

Átomo  de 

ÌH 

1.673  53  x lO'27 

1.007  825 

938.783 

Núcleo  de 

ÍHe 

6.644  66  x ÌO'27 

4.001  506 

3 727  r 

Átomo  de 

■ic 

1.992  65  x ÌO*27 

12.000  000 

u r* 
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Como  la  energía  en  reposo  de  una  partícula  está  dada  por  ER  — mc2,  con  fre- 
cuencia  es  conveniente  expresar  la  unidad  de  masâ  ató'micà  “éri  función  de  su  ener- 
gía  en  reposo  equivalente.  Para  una  unidad  de  'masa  atómica  se  tiene 

Er  = mc 2 = (1.660  540  x 10’27  kg)  (2.997  924  58  X 108  m/s)2 

= 931.494  MeV 

donde  se  ha  utilizado  la  conversión  1 eV  = 1.602  177  x 10~19  j. 

Los  fïsicos  nucleares  a menudo  expresan  la  masa  en  términos  de  la  unidad 
MeV/  c2,  donde 

1 u s 931.494  MeV/c2 

Las  masas  de  algunos  núcleos  y átomos  se  proporcionan  en  la  tabla  44.1 . Las  ma- 
sas  y algunas  otras  propiedades  de  isótopos  seleccionadps  se  proporcionan  en  el 
apéndice  A.3. 


Ejemplo 


La  unidad  de  masa  atómica 


Use  el  número  de  Avogadro  para  mostrar  que  1 u = 1.66  x 
10-27  kg. 

Solución  A partír  de  la  deftnición  de  la  mol  dada  en  la  sec- 
ción  1.3,  se  sabe  exactamente  que  12  g (=  1 mol)  de  12C  con- 
tíene  el  número  de  Avogadro  de  átomos,  donde  NÁ  = 6.02  x 
1023  átomos/mol.  Así,  la  masa  de  un  átomo  de  carbono  es 


Masa  de  un  átomo  12C  = 


0.012  kg 


6.02  x 1023  átomos 


= 1.99  x 10~26  kg 


Puesto  que  un  átomo  de  12C  se  define  de  modo  que  tenga 
una  masa  de  12  u se  encuentra  que 

’ * " k 

' 1.99  x 10_26kg 

1 u = — = 1.66  x 10"-' kg 

12.0  ° 


El  tamano  y la  estructura  de  los  núcleos 

En  los  experimentos  de  dispersión  de  Rutherford,  núcleos  de  átomos  de  helio  con 
carga  positiva  (paru'culas  alfa)  se  dirigían  a una  delgada  pieza  de  hoja  metálica.  Con- 
forme  las  partículas  alfa  atravesaban  la  hoja,  con  frecuenria  pasaban  cerca  de  un  nú- 
çleo  del  metal.  Debido  a la  carga  positiva,  tanto  en  las  partículas  incidentes  como  en 
los  núcleos,  aquéllas  se  desviaban  de  sus  trayectorias  en  línea  recta  por  la  fuerza  re- 
pulsiva  de  Coulomb.  jAlgunas  partículas  incluso  rebotaban  justo  hacia  atrás! 

Estas  partículas  se  movían  en  apariencia  directamente  hacia  un  núcleo,  en  trn  cur- 
so  de  choque  frontal. 

Rutherford  empleó  conservación  de  energía  con  el  fin  de  encontrar  una  expre- 
sión  para  la  distancia  de  separación  d a la  cual  una  partícula  alfa  que  se  acercaba  a 
un  núcleo  de  manera  frontal  se  regresaba  por  la  repulsión  de  Coulomb.  En  este  cho- 
que  frontal  — razonó — , la  energía  cinétìca  de  la  partícula  incidente  debe  convertìr- 
se  por  completo  en  energía  potencial  eléctrica  cuando  la  partícula  se  detiene  en  el 
punto  de  máxìmo  acercamiento  y da  la  vuelta  (Fig.  44.1).  Si  se  iguala  la  energía  ci- 
nétìca  inicial  de  una  partícula  alfa  con  la  energía  potencial  eléctrica  del  sistema  (par- 
tícula  alfa  de  masa  m más  núcleo  blanco  de  número  atómico  Z),  se  tìene 


(2  e)(Ze) 


Resolviendo  para  d,  la  distancia  de  máximo  acercamiento,  se  obtìene 


4 k,Ze2 
mv2 


Ze 


Figura  44.1  Una  paru'cula  alfa 
rumbo  a una  colisión  frontal  con  un 
núcleo  de  carga  Ze.  Debido  a la  repul- 
sión  de  Coulomb  enue  cargas  iguales, 
la  paru'cula  alfa  se  acerca  a una  dis- 
tancia  d del  núcleo,  Uamada  distancia 
de  máximo  acercamiento. 
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Figura  44.2  Un  núcleo  se  puede 
modelar  como  un  grupo  de  esferas  es- 
trechamente  empacadas,  donde  cada 
esfera  es  un  nucleón. 


Radio  nuclêar 


A partir  de  esta  expresión  Rutherford  encontró  que  las  partículas  alfa  se  acercaban 
a los  núcleos  hasta  3.2  x 10''4  m cuando  la  hoja  era  de  oro.  Así,  el  radio  del  núcleo 
de  oro  debe  ser  menor  que  este  valor.  Para  átomos  de  plata  se  encontró  que  la  dis- 
tanda  de  máximo  acercamiento  era  de  2 x 10*14  m.  A partir  de  los  resultados  de  sus 
experímentos  de  dispersión  Rutherford  conduyó  que  la  carga  positiva  en  un  átomo 
se  concentra  en  una  pequeha  esfera,  a la  cual  dio  el  nombre  de  núdeo,  cuyo  radio 
no  es  mayor  que  aproximadamente  10'14  m. 

Ya  que  tales  Jongitudes  tan  pequenas  son  comunes  en  fïsica  nuclear,  una  unidad 
de  longitud  conveniente  que  se  udliza  con  ffecuencia  es  el  femtómetro  (fm),  llama- 
do  algunas  veces  fermi,  definido  como 

1 fin  = 10"15  m 

A prinçipios  de  1920  se  sabía  que  el  núcleo  de  un  átomo  contenía  Z protones  y 
tenía  una  masa  casi  equivalente  a la  de  A protones  donde,  en  promedio,  A ~ 2Z  pa- 
ra  núcleos  ligeros  (Z  < 20)  y A > 2Z  para  núcleos  pesados.  Con  el  fin  de  explicar  la 
masa  nudear,  Rutherford  propuso  que  cada  núcleo  también  debía  contener  A — Z 
partículas  neùtras  que  llamó  neutrones.  En  1932  el  fïsico  británicojames  Chadwick 
(1891-1974)  descubrió  el  neutrón  y fue  galardonado  con  el  premio  Nobel  por  este 
importante  trabajo. 

Desde  los  experimentos  de  dispersión  de  Rutherford,  numerosos  experimentos 
han  demostradó  que  la  mayoría  de  los  núcleos  son  aproximadamente  esféricos  y tie- 
nen  un  radio  promedio  dado  por 

r=  rcA1/î  (44.1) 

donde  r0  es  una  constante  igual  a 1.2  x 10"15  m y A es  el  número  de  masa.  Ya  que  el 
volumen  de  una  esfera  es  proporcional  al  cubo  de  su  radio,  se  desprende  de  la  ecua- 
ción  44.1  que  el  volumen  de  un  núcleo  (supuesto  esférico)  es  directamente  propor- 
cional  a A,  el  número  total  de  nucleones.  Dicha  proporcionahdad  sugiere  que  todos 
los  núcleos  tienen  casi  la  misma  densidad.  Cuando  los  nucleones  se  combinan  para  for- 
mar  un  núcleo,  lò  hacen  como  si  fueran  esferas  empaquetadas  apretadamente  (Fig. 
44.2),  lo  cual  ha  llevado  a una  analogía  entre  el  núcleo  y una  gota  de  líquido,  don- 
de  la  densidad  de  la  gota  es  independiente  de  su  tamano.  E1  modelo  de  la  gota  lí- 
quida  se  estudiará  en  la  sección  44.4. 


El  volumen  y densidad  de  un  núcleo 


Encuentre  a)  una  expresión  aproximada  para  la  masa  de  un 
núcleo  de  número  de  masa  A,  b)  una  expresión  para  el  volu- 
men  de  este  núcleo  en  fimción  de  A,  y c)  un  valor  numérico 
para'  la  densidad  del  núcleo. 

Soludón  a)  La  masa  del  protón  es  aproximadamente  igual 
a la  del  neutrón.  De  modo  que,  si  la  masa  de  una  de  estas  par- 
tfculas  es  77i,  la  masa  del  núcleo  es  aproximadamente  Am. 

b)  Si  se  supone  que  el  núcleo  es  esférico,  y se  emplea  la 
ecuación  44.1,  se  encuentra  que  el  volumen  es 

V=  íttt5  = 


masa  _ Am  _ 2>m 
volumen  ±ttt0sA  4ttt0s 

A1  considerar  r0  = 1.2  x 10"15  m,  y ttj  = 1.67  x 10"27  kg,  se  en- 
cuentra  que 

3067x10 


4tt(1.2  x 10'15  m)3 


La  densidad  nuclear  es  aproximadamente  2.3  x 10H  veces 
tan  grande  como  la  densidad  del  agua  (pagua  = 1 .0  x 105  kg/m’). 

Ejerddo  Si  la  Tierra  fuese  comprimida  hasta  que  tuviese  es- 
ta  densidad,  jcuán  grande  sería? 


c)  La  densidad  nuclear  es 


Respuesta  jSería  una  esfera  de  370  m de  díámetro! 


44. 1 Aígunas  propiedades  de  los  núcleos 
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Estabilidad  nuclear 

Ya  que  el  núcleo  se  considera  como  un  grupo  de  protones  y neutrones  empaqueta- 
do  estrechamente,  es  posible  que  a usted  le  sorprenda  que  pueda  existir.  En  virtud 
de  que  cargas  similares  (los  protones)  muy  próximas  ejercen  fuerzas  de  Coulomb  re- 
pulsivas  muy  grandes  entre  sí,  estas  fuerzas  deberían  causar  que  el  núcleo  se  separa- 
ra.  Sin  embargo,  los  núcleos  son  estables  gracias  a la  presencia  de  la  fuerza  nuclear, 
una  fuerza  atractiva  de  muy  corto  alcance  (más  o menos  2 ftn)  que  actúa  entre  to- 
das  las  partículas  nucleares.  Los  protones  se  atraen  entre  sí  por  medio  de  la  fuerza 
nuclear,  y al  mismo  tiempo  se  repelen  mutuamente  mediante  la  fuerza  de  Coulomb. 
La  fuerza  nuclear  actúa  también  entre  pares  de  neutrones  y entre  neutrones  y pro- 
tones. 

Hay  alrededor  de  400  núcleos  estables;  cientos  de  otros  núcleos  se  han  observa- 
do,  pero  éstos  son  inestables.  En  la  fìgura  44.3  se  proporciona  una  gráfica  de  nurne- 
ro  de  neutrones  Nversus  número  atómico  Z para  varios  núcleos  estables.  Los  núcleos 
estables  se  representan  por  los  puntos  azules,  los  cuales  se  encuentran  en  un  estre- 
cho  intervalo  llamado  línea  de  estabilidad.  Observe  que  los  núcleos  ligeros  son  más  es- 
tables  si  contienen  un  número  igual  de  protones  y neutrones;  es  décir,  si  N=  Z Tam- 
bién  advierta  que  los  núcleos  pesados  son  más  estables  si  el  número  de  neutrones  es 
mayor  que  el  de  protones  — sobre  Z = 20,  la  línea  de  estabilidad  se  desvía  hacia  arri- 


les).  Estos  núcleos  se  encuentran  en  una  estrecha  banda  llamada  línea  de  estabilidad.  La  línea  discon- 
tinua  corresponde  a la  condición  N=  Z. 
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ba  desde  la  línea  que  representa  N=  Z — . Lo  anterior  puede  comprenderse  recono- 
ciendo  que,  conforme  aumenta  el  número  de  protones,  aumenta  la  intensidad  de 
la  fuerza  de  Coulomb,  lo  cual  tìende  a romper  el  núcleo  separándolo.  En  consecuen- 
cia,  son  necesarios  más  neutrones  para  mantener  el  núcleo  estable,  pues  éstos  sólo 
experimentan  la  fuerza  nudear  atractìva.  Con  el  tiempo,  las  fuerzas  de  Coulomb  re- 
pulsivas  entre  protones  no  pueden  compensarse  mediante  la  adición  de  más  neutro- 
nes.  Así  ocurre  cuando  Z=  8B,  lo  cual  signifìca  que  los  elementos  que  contienen  más 
de  83  protones  no  tienen  núcleos  estables. 


Figura  44.4  Posibles  orientaciones 
del  vector  momentum  angular  del  es- 
pín  nuclear  y sus  proyecciones  a lo 
largo  del  eje  z para  e\  caso  /= 


Pregunta  sorpresa  44.1 


•Los  puntos  azules  en  la  figura  44.3  forman  una  secuencia  de  grupos  orientados  verticalmen- 
te.  iQué  representan  estos  grupos? 

Es  interesante  observar  que  la  mayor  parte  de  los  núcleos  estables  tíenen  valo- 
res  pares  de  A.  Además,  sólo  ocho  núcleos  tienen  valores  impares  tanto  para  Z co- 
mo  para  N.  Ciertos  valores  de  Z y N corresponden  a núdeos  con  estabilidad  inusuaJ- 
mente  alta.  Estos  valores,  denominados  números  mágicos,  son 

ZoN=  2,  8,  20,  28,  50,  82  (44.2) 

Por  ejemplo,  la  partícula  alfa  (dos  protones  y dos  neutrones) , que  tìene  Z = 2 y N = 
2,  es  muy  estable.  La  inusuàl  estabilidad  de  núcleos  con  números  mágicos  progresi- 
vamente  mayores  indica  una  estructura  de  capas  del  núcleo  similar  a la  estructura 
de  capas  atómicas.  En  la  sección  44.4  se  estudia  brevemente  un  modelo  nuclear,  el 
modelo  de  partícula  independiente,  que  explica  los  números  mágicos. 

Espín  nuclear  y momento  magnético  de  espín 

En  el  capítulo  42  se  analizó  el  hecho  de  que  el  electrón  tìene  un  momentum  angular 
intrínseco,  al  cual  se  le  denominó  espín.  Los  núcleos  también  tìenen  espín  debido 
a que  sus  partículas  componentes  — neutrones  y protones — tienen  cada  una  un  es- 
pín  intrínseco  así  como  momentum  angular  orbital  dentro  del  núdeo.  La  magnitud 
del  momentum  angular  nuclear  es  V/(/+  1 )h,  donde  / se  llama  número  cuántíco  de 
espín  nudear,  y puede  ser  un  entero  o la  mitad  de  un  entero.  E1  valor  máximo  de 
la  componente  z del  vector  momentum  angular  de  espín  es  / h.  La  figura  44.4  ilustra 
las  orientaciones  posibles  del  vector  espín  nuclear  y sus  proyecciones  a lo  largo  del 
eje  z para  el  caso  en  que  /=  |. 

E1  espín  nuclear  tiene  asociado  un  momento  magnétìco  nuclear  correspondien- 
te,  similar  al  del  electrón.  É1  momento  magnétìco  de  espín  de  un  núcleo  se  mide  en 
términos  del  magnetón  nuçlear  p.m  una  unidad  de  momento  definida  como 


Pn 


= 5.05  x ÌO"27  J/T 

2 mp  - 


(44.3) 


donde  mp  es  la  masa  del  protón.  Esta  definición  es  análoga  a la  del  magnetón  de 
Bohr  /zB,  la  cual  corresponde  al  momento  magnético  de  espín  de  un  electrón  libre 
(véase  la  sección  42.5).  Advierta  que,  debido  a la  gran  diferencia  entre  las  masas  del 
protón  y del  electrón,  fin  es  más  pequena  que  /xB  (=  9.274  x 10'24  J/T)  por  un  fac- 
tor  de  aproximadamente  2 000. 

E1  momento  magnético  de  un  protón  libre  es  2.792  8 pn.  Por  desgracia,  no  hay 
una  teoría  general  del  magnetismo  nudear  que  explique  este  valor.  Sorprendente- 
mente,  el  neutrón  sin  carga  también  tiene  un  momento  magnético,  el  cual  tiene  un 
valor  de  — 1.913  5 pn.  EI  signo  menos  indica  que  este  momento  es  opuesto  al  momeri- 
tum  angular  de  espín  del  neutrón.  La  existencia  de  un  momento  magnétíco  para  el 


44.2  Resonancia  magnética  nuclear  y visualización  por  resonancia  magnética 
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neutrón  sugiere  que  éste  no  es  fundamental  sino  que,  en  vez  de  ello,  tiene  una  es- 
tructura  subyacente.  Tal  estructura  se  estudiará  en  èl  càpítulò  46. 


Pregunta  sorpresa  44.2 


iQué  esperaría  usted  que  no  cambie  sustancialmente  entre  diferentes  isótopos  de  un  ele- 
mento:  a)  la  masa  atómica,  b)  el  momento  magnético  de  espín  nudear,  c)  propiedades  quí- 
micas? 


RESONANCIA  MAGNÉTICA  NUCLEAR  Y VISUALIZACIÓN 
POR  RESONANCIA  MAGNÉTICA 

Los  momentos  magnéticos  nucleares,  así  como  los  momentos  magnédcos  electróni- 
cos,  realizan  un  movimiento  de  precesión  cuando  se  colocan  en  un  campo  magné- 
tìco  extemo.  La  frecuencia  a la  cual  lo  hacen,  conocida  como  frecuenda  de  prece- 
sión  de  Larmor  es  directamente  proporcional  a la  magnitud  del  campo  magnétìco. 
Lo  anterior  se  describe  de  manera  esquemátíca  en  la  figura  44.5a,  donde  el  campo 
magnétìco  extemo  está  a lo  largo  del  eje  z.  Por  ejemplo,  la  frecuencia  de  Larmor  de 
un  protón  en  un  campo  magnétíco  de  1 T es  de  42.577  MHz.  La  energía  potencial 
del  momento  de  dipolo  magnético  p.  en  un  campo  magnétíco  extemo  B está  dada 
por  -/x'B.  Cuando  el  momento  magnétíco  fi  está  alineado  con  el  campo  tan  próxi- 
mamente  como  la  fïsica  cuántíca  permite,  la  energía  potencial  del  momento  de  di- 
polo  en  el  campo  tìene  su  valor  mínimo  f^in.  Tiuando  la  proyección  de  fi  es  tan  an- 
típaralela  al  campo  como  es  posible,  la  energía  potencial  tíene  su  valor  máximo  £^nix. 
En  general,  existen  otros  estados  energéticos  entre  aquelios  valores  que  correspon- 
den  a ias  direcciones  cuantìzadas  del  momento  magnétìco  respecto  al  campo.  Para 
un  núcleo  con  espín  I,  existen  sólo  dos  estados  permitìdos,  con  energías  y E^.^. 
Estos  dos  estados  de  energía  se  muestran  en  la  figura  44.5b.  ... 


Figura  44.5  a)  Cuando  un  núcleo  se  coloca  en  un  campo  magnético  extemo  B,  el  momento  mag- 
nético  de  espín  nuclear  realiza  precesión  en  tomo  al  campo  magnético  con  una  frecuencia  proporcio- 
nal  a la  magnìtud  del  campo.  b)  Un  núdeo  con  espín  | puede  ocupar  uno  de  dos  estados  de  energía 
cuando  se  coloca  en  un  campo  magnético  extemo.  E1  estado  de  energía  más  bajo  corresponde  al 
caso  en  que  el  espín  está  alineado  con  el  campo  tanto  como  es  posible,  y ei  estado  de  energía  más  al- 
to  corresponde  aJ  caso  en  que  el  espín  es  opuesto  al  campo  tanto  como  es  posible. 


Frecuencia  de  precesión  de  Lar- 
mor 
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Para  más'intomtíción  sobre  la  MRI  y aiuctios 
otròs  temas  concemientes  a la  física  vrsite  ' iX  ; 

http^/ptiysics.miningco.com/nisu  blext.htm 


Si  se  emplea  una  técnica  llamada  RMN,  por  resonanda  magnédca  nuclear,  es 
posible  observar  transiciones  entre  estos  dos  estados  de  espín.  Un  campo  magnéti- 
co  constante  (B  en  la  Fig.  44. 5a)  se  introduce  para  definir  un  eje  z.  Un  segundo  cam- 
po  magnético,  débil  y oscilante,  se  aplica  perpendicular  a B.  Cuando  la  frecuencia 
del  campo  oscilante  se  ajusta  para  igualar  la  ffecuencia  de  precesión  de  L&nnor  de 
los  núdeos  en  la  muestra,  actúa  un  momento  de  torsión  en  los  momenlos  magnéti- 
cos  que  realizan  precesión  causando  que  se  “muevan  rápidamente”  entre  los  dos  es- 
tados  de  espín  mostrados  en  la  figura  44.5b.  Dichas  transiciones  producen  una  ab- 
sorción  neta  de  energía  por  los  núcleos,  una  absorción  que  puede  detectarse  de 
manera  electrónica. 

Un  diagrama  del  aparato  empleado  en  resonancia  magnética  nuclear  se  ilustra 
en  la  figura  44.6.  La  energía  absorbida  por  los  núcleos  es  suministrada  por  el  gene- 
rador  que  produce  el  campo  magnético  oscilante.  La  resonancia  magnética  nuclear, 
y una  técnica  relacionada  conocida  como  resonancia  del  espîn  del  electrón , sor,  métodos 
muy  importantes  para  estudiar  sistemas  nucleares  y atómicos,  así  como  is  tr^.TíSra  en 
que  estos  sistemas  interactúan  con  sus  alrededores. 

Una  técnica  de  diagnóstico  médico  ampliamente  utilizada,  la  visualizacìc;)  por 
resonancia  magnética  (MRI,  por  sus  siglas  en  inglés)  se  basa  en  la  resonancia  mag- 
nética  nuclear.  Puesto  que  casi  dos  tercios  de  los  átomos  en  el  cuerpo  humano  son 
hidrógeno  (el  cual  proporciona  una  senal  intensa),  la  MRI  trabaja  en  forma  excep- 
cional  para  visualizar  tejidos  intemos.  E1  paciente  se  coloca  dentro  de  un  gran  sole- 
noide  que  suministra  un  campo  magnético  constante  en  el  tiempo,  cuya  magnitud 
varía  espacialmente  a través  del  cuerpo.  Debido  a la  variación  en  el  campo,  los  pro- 
tone§  en  diferentes  partes  del  cuerpo  realizan  precesión  a diferentes  ffecuencias,  por 
lo  que  la  senal  de  resonancia  puede  utilizarse  para  proporcionar  información  acer- 
ca  de  las  posiciones  de  los  protones.  Una  computadora  se  emplea  para  analizar  la 
información  de  l'a  posición  y proporcionar  datos  con  los  cuales  const ruh  una  ima- 
gen  final.  Una  exploración  con  MRI  mostrando  increíbles  detalles  en  ta  tstxoctura 
intema  del  cuerpo  se  presenta  en  la  figura  44.7. 

La  principal  ventaja  de  la  MRI  sobre  otras  técnicas  de  imágenes  es  que  produ- 
ce  dano  celular  mínimo.  Los  fotones  asociados  con  las  senales  de  radioffecuencia 
usadas  en  la  MRI  tienen  energías  aproximadas  de  sólo  10'7  eV.  Ya  que  las  intensida- 
des  de  los  enlaces  moleculares  son  mucho  más  grandes  (casi  1 eV),  la  radiación  de 
las  radioffecuencias  causa  poco  dano  celular.  En  comparación,  los  rayos  X tienen 
energías  que  varían  de  104  a 106  eV  y pueden  causar  un  dano  celular  considerable. 


Figura  44.6  Arreglo  experimental  para  resonancia  magnética  nudear.  E1  campo  magnético  de  la  ra- 
diofrecuencia  creado  por  la  bobina  que  rodea  la  muestra  y es  propordonado  por  el  oscilador  de  fre- 
cuencia  variable  debe  ser  perpendicular  al  campo  magnédco  constante  generado  por  el  electroimán. 
Cuando  los  núdeos  en  la  muestra  alcanzan  la  condición  de  resonancia,  los  núcleos  absorben  energía 
del  campo  de  radioffecuencia  de  la  bobina,  y esta  absorción  cambia  las  características  del  circuito,  en 
el  cual  la  bobina  está  incluida.  La  mayoría  de  los  modemos  espectrómetros  RMN  usan  imanes  super- 
conductores  a intensidades  de  campo  fijas  y operan  a frecuencias  de  aproximadamente  200  MHz. 


44.3  Energía  de  enlace  y fuerzas  nucleares 


'•  : «í 


Figura  44.7  Imagen  de  una  rodilla  explorada 
con  MRI.  (Susû  Leavincs/Photo  Reseaithers,  Inc.) 


En  conseçuencia,  a pesar  de  algunos  temores  de  los  individuos  acerca  de  la  palabra 
nuclear  asociada  con  la  MRI,  jla  radiación  de  radiofrecuencia  involucrada  es  bastan- 


te  más  segura  que  los  rayos  X que  estos  individuos  pueden  aceptar  con  mayor  faci- 
lidad!  Una  desventaja  de  la  MRI  es  que  el  equipo  requerido  para  realizar  el  proce- 
dimiento  es  muy  costoso. 

jEl  campo  magnético  producido  por  el  solenoide  es  suficiente  para  levantar  un 
carro,  y la  senal  de  radio  es  de  aproximadamente  la  misma  magnitud  que  la  de  una 
pequena  estación  transmisora  comercial! 


ENERGÍA  DE  ENLACE  Y FUERZAS  NUCLEARES 


La  masa  total  de  un  núcleo  siempre  es  menor  que  la  suma  de  las  masas  de  sus  nu- 
cleones  individuales.  Ya  que  la  masa  es  una  medida  de  la  energía,  la  energía  total  del 
sistema  ligado  (el  núcleo)  es  menor  que  la  energía  combinada  de  los  nucleones  se- 
parados.  Como  se  aprendió  en  el  ejemplo  39.14,  esta  diferencia  de  energía  recibe 
el  nombre  de  energía  de  enlace  del  núcleo  y puede  considerarse  como  la  energía 
que  debe  sumarse  al  núcleo  para  dividirlo  en  sus  componentes.  Por  tanto,  con  el  fin 
de  separar  un  núcleo  en  protones  y neutrones,  debe  entregarse  energía  al  sistema. 

La  conservación  de  la  energía  y la  relación  de  equivalencia  masa-energía  de 
Einstein  muestran  que  la  energía  de  enlace  Eb  de  cualquier  núcleo  de  masa  MÁ  es 

(44.4) 

donde  mp  es  la  masa  del  protón,  mn  es  la  masa  del  neutrón  y todas  las  masas  están 
expresadas  en  unidades  de  masa  atómica.  En  la  práctica,  con  frecuencia  es  más  con- 
veniente  utilizar  la  masa  de  átomos  neutros  (masa  nuclear  más  masa  de  los  electro- 
nes)  al  calcular  la  energía  de  enlace  debido  a que  los  espectrómetros  de  masas  por 
lo  general  miden  masas  atómicas.1 


1 Es  posible  usar  masas  atómicas  en  lugar  de  masas  nudeares  debido  a que  las  masas  del  electrón  se 
cancelan  en  estos  cálculos. 
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En  la  figura  44.8  se  presenta  una  gráfica  de  la  energía  de  enlace  por  nucleón 
EJA,  como  una  función  del  número  de  masa  --Vcorrespondiente  a diversos  núcleos 
estables.  Observe  que  la  curva  en  la  figura  44.8  riene  su  máximo  cerca  de  A = 60.  Es- 
to  significa  que  los  núcleos  con  números  de  masa  mayores  o menores  que  60  no  es- 
tán  tan  fuertemente  enlazados  como  los  que  están  cerca  de  la  mitad  de  la  tabla  pe- 
riódica.  Los  valores  más  altos  de  la  energía  de  enlace  por  nucleón  cerca  de  A = 60 
implican  que  se  libera  energía  cuando  un  núcleo  pesado  se  divide,  o jisiona,  en  dos 
núcleos  más  ligeros.  La  energía  se  libera  en  la  fisión  porque  los  nucleones  en  cada 
núcleo  producto  están  enlazados  más  fuertemente  entre  ellos  de  lo  que  están  los  nu- 
cleones  en  el  núcleo  original.  E1  importante  proceso  de  fisión  y un  segundo  impor- 
tante  proceso  de  fusión,  en  el  cual  la  energía  se  libera  conforme  los  núcleos  ligeros 
se  combinan,  se  consideran  en  detalle  en  el  capítulo  45. 

Otra  importante  característica  de  la  figura  44.8  es  que  la  energía  de  enlace  por 
nucleón  es  más  o menos  constante  en  alrededor  de  8 MeV  por  nucleón  para  todos 
los  núcleos  con  A > 50.  Para  tales  núcleos  se  dice  que  las  fuerzas  nucleares  están  sa- 
turadas,  esto  significa  que,  en  la  estructura  empaquetada  apretadamente  que  se 
muestra  en  la  figura  44.2,  un  nucleón  particular  puede  formar  enlaces  atractivos  só- 
lo  con  un  número  limitado  de  otros  nucleones. 


Pregunta  sorpresa  44.3 


La  figura  44.8  indica  que,  arriba  respecto  de  A = 50,  es  necesaria  una  cantìdad  de  energía  • 
aproximadamente  constante  para  remover  un  nucleón  desde  el  núcleo.  Compare  esto  con 
la  figura  42.16,  la  cual  muestra  las  cantidades  de  energía  ampliamente  variables  necesarias 
para  remover  un  electrón  de  un  átomo.  iPor  qué  existe  tal  diferencia  entre  las  dos  gráficas? 

La  figura  44.8  proporciona  claridad  en  preguntas  fundamentales  acerca  del  ori- 
gen  de  ìos  elementos  químicos.  En  los  inicios  de  la  vida  del  universo  hubo  sólo  hi- 
drógeno  y helio.  Nubes  de  gas  cósmico  y polvo  se  fundieron  bajo  fuerzas  gravitacio- 
nales  para  formar  estrellas.  Conforme  las  estrellas  maduraban,  producían  elementos 
más  pesados  a partir  de  los  elementos  más  ligeros  contenidos  en  ellas,  comenzando 
con  fusión  de  átomos  de  hidrógeno  para  formar  helio.  E1  proceso  continuaba  mien- 
tras  la  estrella  envejecía,  generando  átomos  que  tenían  números  atómicos  cada  vez 
más  grandes,  hasta  el  isótopo  de  hierro  con  A = 56,  el  cual  está  en  el  pico  de  la  cur- 
va  mostrada  en  la  figura  44.8. 


Región  de  mayor 
| estabilidad 


♦ Número  de  masa  A 

Figura  44.8  Energía  de  enlace  por  nudeón  versus  número  de  masa  para  núdeos  que  yacen  a lo  lar- 
go  de  la  Hnea  de  estabilidad  en  la  figura  44.3. 


44.3  ' Energía  de  enlace  y fuerzas  nucleares 


Antes 


Imágenes  antes  y después  de  la  supemova  1987A  en  la  Gran  Nube  Magallánica.  La  flecha  en  la  ima- 
gen  “antes”  apunta  a la  estrella  que  explotó.  Ésta  fue  la  supernova  más  briìlante  vista  dentro  de  los  pa- 
sados  varios  cientos  de  anos.  (Anglo-Australian  Telescope  Board) 

î 


Toina  energía  adicional  crear  elementos  con  números  de  masa  más  grandes  que 
56  debido  a sus  más  bajas  energías  de  enlace  por  nucleón.  Tal  energía  viene  de  la 
explosión  supemova  que  ocurrió  al  final  de  la  existencia  de  aigunas  grandes  estre- 
llas.  Por  tanto,  todos  los  átomos  pesados  en  su  cuerpo  fueron  producidos  a partir  de 
las  explosiones  de  estrellâs  antiguas.  jUsted  literalmente  está  hecho  de  polvo  estelar! 

■ Las  caracterísdcas  generales  de  la  fuerza  nuclear  responsable  de  la  energía  de 
enlace  de  los  núclebs  se  han  revelado  en  una  amplia  variedad  de  experimentos  y son 
las  siguientes:  , 

• La  fuerza  nuclear  es  atractìva  y es  la  fuerza  más  intensa  en  la  naturaleza. 

• Es  una  fuerza  de  corto  alcance  que  se  reduce  a cero  cuando  la  separación  entre 
nucleones  es  mayor  que  varios  fermis.  Este  limitado  alcance  es  puesto  en  eviden- 
cia  por  los  experimentos  de  dispersión  y se  muestra  en  la  gráfica  de  energía  po- 
tencial  neutrón-protón  de  la  figura  44.9a,  la  cual  se  obtuvo  dispersando  neutrones 
desde  un  blanco  que  contìene  hidrógeno.  La  profundidad  de  energía  potencial 
del  pozo  es  de  40  a 50  MeV  y contìene  una  componente  repulsiva  intensa  que  evi- 
ta  que  la  distancia  de  separación  entre  nucleones  sea  menor  que  aproximadamen- 
te  0.4  fm. 

• La  magnitud  de  la  fuerza  nuclear  depende  de  las  orientaciones  relativas  del  espín 
de  los  nudeohes. 

• Los  experimentos  de  dispersión  y otras  pmebas  indirectas  muestran  que  la  fuerza 
nuclear  es  independiente  de  la  carga  de  los  nucleones  interactuantes.  Por  esta  ra- 
zón  es  posible  utìlizar  electrones  de  alta  rapidez  para  sondear  las  propiedades  de 
los  núcleos.  La  independencia  de  la  carga  significa  también  que  la  única  diferen- 
cia  entre  las  interacciones  neutrón-protón  (n-p)  y protón-protón  (p-p)  es  que  la 
energía  potencial  p-p  es  una  superposición  de  interacciones  nuclear  y de  Cou- 
lomb,  como  se  ilustra  en  la  figura  44.9b.  A distancias  de  separación  menores  que 
2 fm,  las  energías  potenciales  p-p  y n-p  son  casi  idéntìcas,  pero  para  distancias  ma- 
yores  que  esto,  la  energía  potencial  p-p  es  positiva  con  un  máximo  de  alrededor 
de  1 MeV  a 4 fin. 


Pregunta  sorpresa  44.4 


jAlguna  curva  en  la  figura  44.9  puede  ser  vertical  en  algún  punto? 
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Figura  44.9  a)  Energía  potencial  versus  distancia  de  separación  para  un  sistema  neutrón-protón.  b) 
Energía  potencial  versus  distancia  de  separación  para  un  sistema  protón-protón.  La  diferencia  en  las 
dos  curvas  se  debe  a la  gran  repulsión  de  Coulomb  en  el  caso  de  la  interacción  protón-protón. 


MODELOS  NUCLEARES 


A pesar  de  que  los  detalles  de  las  fuerzas  nucleares  siguen  sin  comprenderse  bién, 
se  han  propuesto  varios  modelos  nucleares  muy  útiles  para  entender  las  caracterís- 
ticas  generales  de  los  datos  experimentales  nucleares  y los  mecanismos  responsables 
de  la  energía  de  enlace.  Ei  modelo  de  la  gota  líquida  èxplica  la  energía  de  enlace 
nuclear,  y el  modelo  de  partícula  independiente  explica  la  existencia  de  isótopos  es- 
tables. 


Modeio  de  la  gota  líquida 

En  1936  Bohr  propuso  considerar  a los  nucleones  como  si  fueran  moléculas  en  una 
gota  de  líquido.  En  el  modelo  de  gota  líquida,  los  núcleos  interactúan  fuertemente 
entre  sí  y experimentan  frecUentes  choques  cuando  se  agitan  dentro  del  núcleo.  Es- 
te  movimiento  de  agitación  es  similar  al  movimiento  agitado  térmicamente  de  mo- 
léculas  en  una  gota  de  líquido. 

Tres  efectos  principales  afectan  la  energía  de  enlace  del  núcleo  en  el  modelo  de 
la  gota  líquida: 

• E1  efecto  de  volumen.  La  figura  44.8  muestra  que,  para  A > 50,  la  energía  de  en- 
lace  por  nucleón  es  aproximadamente  constante,  lo  cual  indica  que  la  fuerza  nu- 
clear  satura.  EHo  indica  que  la  energía  de  enlace  del  núcleo  es  proporcional  a A 
y,  por  tanto,  proporcional  al  volumen  nuclear.  La  contribución  a la  energía  de  en- 
lace  del  núcleo  entero  es  QA,  donde  Q es  una  constante  ajustable. 

• E1  efecto  de  superficie.  Ya  que  los  nucleones  sobre  la  superficie  de  la  gota  tienen 
menor  número  de  vecinos  que  los  que  se  encuentran  en  el  interior,  los  nucleones 
superficiales  reducen  la  energía  de  enlace  en  una  cantidad  proporcional  a st!  nú- 
mero.  Ya  que  el  número  de  nucleones  superficiales  es  proporcional  al  áre  e ia 
superficie  4nr2  del  núcleo,  y como  r2  « A2/3  (Ec.  44.1),  el  término  de  la  v.perfi- 
cie  se  puede  expresar  como  -QA2/S,  donde  Q es  una  constante. 
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• E1  efecto  de  la  repulsión  de  Coulomb.  Cada  protón  repele  a cualquier  otro  pro- 
tón  en  el  núcleo.  La  correspondiente  energía  potencial  por  par  de  protones  inter- 
actuantes  es  kee*/r,  donde  ke  es  la  constante  de  Coulomb.  La  energía  de  Coulomb 
total  representa  el  trabajo  requerido  para  congregar  Z protones  desde  el  infìnito 
hasta  una  esfera  de  volumen  V.  Esta  energía  es  proporcional  al  número  de  pares 
de  protones  Z(Z-  l)/2  e inversamente  proporcional  al  radio  nuclear.  En  conse- 
cuencia,  la  reducción  de  energía  que  resulta  del  efecto  de  Coulomb  es  -QZ(Z  - 
1)/A1/3. 

Otro  pequeno  efecto  que  disminuye  la  energia  de  enlace  es  importante  para  nú- 
cleos  que  tienen  un  número  excesivo  de  neutrones  — en  otras  palabras,  núcleos  pesa- 
dos — . Tal  efecto  origina  un  término.de  energía  de  enlace  de  la  forma  —C4(N—  Z)2/A. 

Sumando  estas  contribuciones  se  obtiene  la  energía  de  enlace  total 

p.  ^ „ Z(Z-l)  , „ (N-Zf  Fónnuia  semiempínca de  energía 

E-b  — t-'iA  — ~ c.j  — — C-4  - de  enlace  , ' “ 

Al/3  A 

t 

Esta  ecuación,  llamada  á menudo  fórmula  semiempírica  de  energía  de  enlace,  con- 
dene  cuatro  constantes  que  son  arregladas  para  adecuar  la  expresión  con  los  datos 
experimentales.  Para  núcleos  con  A 5 15,  las  constantes  tienen  los  valores 

C,  = 15.7  MeV  C2  = 17.8  MeV 

C3  = 0.71  MeV  C4  = 23.6  MeV 

La  ecuación  44.5,  junto  con  estas  constântes,  se  adecuan  bastante  bien  a los  va- 
lores  conocidos  de  las  masas  nucleares.  Sin  embargo,  el  modelo  de  la  gota  líquida 
no  explica  algunos  detalles  más  finos  de  la  estructura  nuclear,  como  las  reglas  de  es- 
tabilidad  y el  momentum  angular.  Por  otra  parte,  sí  proporciona  una  descripción  cua- 
litativa  de  la  fisión  nuclear,  mostrada  de  modo  esquemático  en  la  figura  44.10. 

t 

El  modelo  de  partícula  independiente 

En  el  segundo  modelo  del  núcleo,  el  modelo  de  partícula  independiente,  con  fre- 
cuencia  denominado  modelo  de  capa,  se  supone  que  cada  nucleón  existe  en  una  ca- 
pa,  similar  a una  capa  atómica  para  un  electrón.  Los  nucleones  existen  en  estados 
de  energía  cuantizados  y hay  pocas  colisiones  entre  ellos.  Obviamente,  las  suposicio- 
nes  de  este  modelo  difieren  de  manera  considerable  de  las  efectuadas  en  el  mode- 
lo  de  la  gota  líquida. 


Figura  44.10  Pasos  que  conducen  a la  fisión  de  acuerdo  con  el  modelo  de  la  gota  líquida 
del  núçleo. 
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Figura  44.11  Un  potencial  de  pozo  cuadrado  que  conde- 
ne  12  nucleones.  Los  círculos  rojos  representan  protones,  y los 
círculos  verdes  representan  neutrones.  Los  niveles  de  energía 
para  los  protones  son  ligeramente  mayores  que  los  de  los  neu- 
trones  debido  al  potencial  de  Coulomb  experimentado  por  los 
protones.  La  diferencia  en  los  niveles  aumenta  conforme  au- 
menta  Z Advierta  que  sólo  dos  nucleones  con  espines  opuestos 
pueden  ocupar  un  nivel  dado,  como  lo  requiere  el  principio  de 
exclusión. 


-riàriérasimu^ 

un  científico  aíemán.  Goeppert-Mayer 
y Jensen  fueron  recompensados  con 
el  premio  Nobél  de  física  en  1963  por 
sus  extraordinarios  trabajos  en  la 
comprensión  de  la  estructura  del  nú- 
Cleo.  (Cortesía  de  Louise  Barker/AIP 
Niels  Bohr  Library) 


Los  estados  cuantìzados  ocupados  por  los  nucleones  pueden  ser  descritos  por 
un  conjunto  de  números  cuántìcos.  Puesto  que  tanto  el  neutrón  como  el  protón  tìe- 
nen  espín  el  principio  de  exdusión  puede  aplicarse  para  describir  los  estados  per- 
mitìdos  (como  se  hizo  para  los  electrones  en  el  capítulo  42).  Es  decir,  cada  estado 
puede  contener  sólo  dos  protones  (o  dos  neutrones)  que  tengan  espines  opuestos 
(Fig.  44.11).  Los  protones  tìenen  un  conjunto  de  estados  permitìdos,  y éstos  difie- 
ren  de  aquellos  para  los  neutrones  porque  las  dos  especies  se  mueven  en  diferentes 
potenciales  de  pozo.  Los  niveles  de  energía  del  protón  son  más  altos  que  los  niveles 
del  neutrón  porque  los  protones  experimentan  una  superposición  de  energía  po- 
tencial  de  Coulomb  y energía  potencial  nuclear,  en  tanto  que  los  neutrones  sólo  ex- 
perimentan  una  energía  potencial  nudear. 

Un  factor  que  influye  en  las  característìcas  observadas  de  los  estados  base  nu- 
cleares  es  el  efecto  de  espín-árbita  nuclear.  A diferencia  de  la  inferacción  espín-órbita 
entre  el  espín  de  un  electrón  y su  movimiento  orbital  en  un  átomo,  la  cual  es  de  ori- 
gen  magnético,  el  efecto  espín-órbita  para  nucleones  en  un  núcleo  se  debe  a la  fuer- 
za  nuclear.  Este  es  mucho  más  intenso  que  en  el  caso  atómico  y tìene  signo  opues- 
to.  Cuando  estos  efectos  se  toman  en  cuenta,  el  modelo  de  partícula  independiente 
es  capaz  de  explicar  los  números  mágicos  observados. 

Por  últìmo,  el  modelo  de  partícula  independiente  es  de  gran  ayuda  para  enten- 
der  por  qué  los  núcleos  que  contìenen  un  número  par  de  protones  y neutrones  son 
más  estables  que  otros  núcleos.  (Hay  160  isótopos  par-par.)  Cualquier  estado  partì- 
cular  se  llena  cuando  contiene  dos  protones  (o  dos  neutrones)  que  tìenen  espines 
opuestos.  Un  protón  o neutrón  adicional  puede  anadirse  al  núcleo  sólo  a expensas 
de  aumentar  la  energía  de  éste.  E1  aumento  de  energía  conduce  a un  núcleo  que  es 
menos  estable  que  el  original.  Una  inspección  cuidadosa  de  los  núcleos  estables 
muestra  que  la  mayoría  tìene  una  estabilidad  especial  cuando  sus  nucleones  se  com- 
binan  en  pares,  lo  cual  produce  un  momentum  angular  total  de  cero.  Lo  anterior  ex- 
plica  el  gran  número  de  núcleos  de  gran  estabilidad  (aquellos  con  altas  energías  de 
enlace)  con  los  números  mágicos  dados  por  la  ecuación  44.2. 


RADIACTIVIDAD 


En  1896  Henri  Becquerel  descubrió  accidentalmente  que  cristales  de  sulfato  de  ura- 
nil  potasio  emiten  una  radiación  invisible  que  puede  velar  una  placa  fotográfica 
cuando  la  placa  se  cubre  para  evitar  la  luz.  Después  de  una  serie  de  experimentos, 
concluyó  que  la  radiación  emitìda  por  los  cristales  era  dé  un  nuevo  tìpo,  la  cual  no 
requería  estìmulación  extema  y era  tan  penetrante  que  podía  velar  placas  fotográfi- 


44.5  Radiactividad 
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cas  protegidas  e ionizar  gases.  Dicho  proceso  de  emisión  espóntánea  de  radiación 
por  uranio  de  inmediato  recibió  el  nombre  de  radiactividad. 

Experimentos  subsecuentes  realizados  por  otros  científicos  mostraron  que  otras 
sustancias  eran  más  poderosamente  radiactivas.  Las  investigaciones  más  importantes 
de  este  tipo  fueron  conducidas  por  Marie  y Pierre  Curie.  Después  de  varios  anos  de 
cuídadosos  y laboriosos  procesos  de  separación  química  sobre  toneladas  de  pech- 
blenda,  un  mineral  radiactívo,  los  Curie  informaron  el  descubrimiento  de  dos  ele- 
mentos  antes  descondcidos,  los  cuales  eran  radiactivos.  Estos  recibieron  el  nombre 
de  polonio  y radio.  Experimentos  subsecuentes,  incluido  el  famoso  trabajo  de  Rut- 
herford  acerca  de  la  dispersión  de  partículas  alfa,  sugirieron  que  la  radiactividad  es 
el  resultado  del  decaimiento,  o desintegración,  de  núcleos  inestables. 

En  las  sustancias  radiactivas  ocurren  tres  tipos  de  decaimiento  radiactivo:  decai- 
miento  alfa  (a),  en  el  cual  las  partículas  emitidas  son  núcleos  de  4He;  decaimiento 
beta  (jS),  en  el  cual  las  partículas  emitidas  son  o electrones  o positrones,  y decaimien- 
to  gamma  (y),  en  el  cual  los  “rayos”  emitidos  son  fotones  de  alta  energía.  Un  posi- 
trón  es  una  partícula  como  el  electrón  en  todos  los  aspectos  excepto  que  el  positrón 
tiene  una  carga  de  +e  (en  otras  palabras,  el  positrón  es  el  gemelo  antimateria  del  elec- 
trón).  E1  símbolo  e"  se  emplea  para  designar  un  electrón,  y e+  designa  a un  positrón. 

Es  posible  distinguir  entre  las  tres  formas  de  radiación  empleando  el  esquema 
descrito  'en  Ia  fìgura  44.12.  La  radiación  de  una  muestra  radiactiva  se  dirige  hacia 
una  región  en  la  cual  hay  un  cámpo  magnético.  E1  haz  de  radiación.se  divide  en  tres 
componentes,  dos  que  se  desvían  en  direcciones  opuestas  y la  tercera  que  no  suffe 
cambio  de  dirección.  A partir  de  esta  simple  observación  es  posible  concluir  que  la 
radiación  del  haz  no  desviado  no  porta  cargar(el  rayo  gamma),  la  componente  des- 
viada  hacia  arriba  corresponde  a las  partículas  cargadas  positivamente  (partículas  al- 
fa) , y la  componente  desviada  hacia  abajo  corresponde  a partículas  con  carga  nega- 
tiva  (e").  Si  el  haz  incluye  un  positrón  (e+),  éste  se  desvía  hacia  arriba  como  la 
partícula  alfa,  pero  siguiendo  una  trayectoria  diferente  debida  a su  pequena  masa. 

Los  tres  tipos  de  radiación  tienen  potencias  de  penetración  bastante  diferentes. 
Las  partículas  alfa  apenas  penetran  una  hoja  de  papel,  las  partículas  beta  (electro- 
nes  y positrones)  pueden  penetrar  unos  cuantos  milímetros  de  aluminio  y los  rayos 
gamma  pueden  penetrar  varios  centímetros  de  plomo. 

La  rapidez  a la  cual  un  proceso  de  decaimiento  particular  ocurre  en  una  mues- 
tra  radiactiva  es  proporcional  al  número  de  núcleos  radiactivos  presentes  (es  decir, 


■■Mq^-esç^lPtefreS'ç^ 

: òiactivaifEn Sj  914  :reab'tò'jmi^aiiiS?i.: 
tvlôbel  de  quínuca  porsu  descúbn- 
miento  d.e  radio  y pò)óniò.-JWûn6râeA''; 
leucemia'provocada  por  aftos  de  ex- 
' ppsiciónalsústijitías  radiactivas'.C7ÌÌq\'. 
insisto  en:  creer  que  las  idèas  que  en- 
tonces  nos  guiaron  son  íasúhicas 


que  pueden  conducir  a un.yerdadero 
progreso  socìal.  No  podemos  esperar 
construir  un  mundo  mejdr  sin  mejo- 
rar  al  individuo.  Hacia  este  fin  cada 
uno  de  nosotros  debe  trabajar  hacia 
su  propio  mayor  desarrollo,  aceptan- 
do  al  mismo  tiempo  su  parte  de  res- 
ponsabilidad  en  la  vida  general  de  la 
humanidad.”  (FPG  Intemational) 


■ t 

Las  manecillas  y númeròs  de  este  reloj  luminoso 
contienen  cantidades  minúsculas  de  radio  mez- 
cladas  con  un  material  fosforescente.  E1  decai- 
miento  radíactivo  del  radio  causa  que  el  reloj  bri- 
lle  en  la  oscuridad.  (©  1990  Richard  Mcgna/Funda- 
mental  Photographs) 
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Dcòaìmicnto  exponencîa] 


Ecoaaóiilde  yida  niediá  ' ; . 


Figura  44.12  La  radiación  de  una  fuente  radiactiva 
puede  separarse  en  tres  componentes  mediante  el  uso  de 
un  campo  magnético  para  desviar  las  paru'culas  cargadas. 
La  placa  fotográfica  a la  derecha  registra  los  eventos.  E1 
rayo  gamma  no  es  desviado  por  el  campo  magnético. 


Placa 

fotográfica 


el  número  de  núcleos  que  aún  no  han  decaído) . Si  N es  el  número  de  núcleos  ra- 
diactívos  presentes  en  algún  instante,  la  rapidez  de  cambio  de  N es 


dN 

dt 


= -À  N 


(44.6) 


donde  À,  llamada  constante  de  decaimiento,  es  la  probabilidad  de  decaimiento  por 
núcleo  por  segundo.  E1  signo  menos  indica  que  dN/  dt  es  negativa;  es  decir,  N está 
disminuyendo  en  el  tiempo. 

La  ecuación  44.6  se  escribe  en  la  forma 


dN 

N 


-Ádt 


cuya  solución  es  : 

N=  N0e“  (44.7) 

donde  la  constante  N0  representa  el  número  de  núcleos  radiactivos  en  t = 0.  La  ecua- 
ción  44.7  muestra  que  el  número  de  núcleos  radiactivos  en  una  muestra  disminuye 
exponencialmente  con  el  tiempo. 

La  rapidez  de  decaimiento  R,  que  es  el  número  de  decaimientos  por  segundo, 
se  obtiene  diferenciando  la  ecuación  44.7  respecto  del  tiempo: 

R = 

i 


dN 

dt 


= N0Xe-M  = Roe-» 


(44.8) 


donde  R = ÁNy  R^  = N0 A es  la  rapidez  de  decaimiento  en  t = 0.  La  rapidez  de  de- 
caimiento  R de  una  muestra  con  frecuencia  se  conoce  como  su  actividad.  Advierta 
que  tanto  N como  R disminuyen  de  manera  exponencial  con  el  tiempo.  La  gráfica 
de  N versus  t mostrada  en  la  figura  44.13  ilustra  la  naturaleza  exponencial  del  de- 
caimiento. 

Otro  parámetro  útil  en  la  caracterización  del  decaimiento  de  un  núcleo  es  la  vi- 
da  media  Tm: 

La  vida  media  de  una  sustanda  radiactiva  es  el  tiempo  que  tarda  en  decaer  iâ;ibir 
tad  de  un  número  dado  de  núcleos  radiactìvos.  7.  ' ■ ^ 

A1  considerar  N = N0/ 2 y í = Tx/Î  en  la  ecuación  44.7  se  obtiene 


= N0e-kT'” 


44.5  Radiactividad 
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N(t) 


Figura  44.13  Gráfïca  de  la  ley  del  decaimiento  exponencial  pa- 
ra  núcleos  radiacrivos.  Ei  eje  vertícal  representa  el  número  de  nú- 
cleos  radiacrivos  presentes  en  cualquier  riempo  t,  y el  eje  horizon- 
tal  es  el  riempo.  E1  riempo  ^ì/2  es  ia  vida  media  de  la  muestra. 


A1  cancelar  los  factores  N0  y luego  tomar  los  recíprocos  de  ambos  lados  se  obtiene 
eXTn  = 2.  Tomando  el  logaritmo  namral  de  ambos  lados  se  obtiene 


_ ln2  _ 0.693 
~ A ” À 


(44.9) 


Ésta  es  una  expresión  conveniente  que  relaciona  la  vida  media  ^ì/2  con  la  constan- 
te  de  decaimiento  À.  Después  de.  transcurritîò  un  tiempo  igual  a una  vida  media, 
quedan  (por  definición)  N0/2  núcleos  radiactivos;  después  de  dos  vidas  medias,  la 
mitad  de  éstos.ha  decaído  y quedan  AT0/4  núcleos  radiactivos;  después  de  tres  vidas 
medias,  quedan  N0/ 8,  y así  sucesivamente.  En  general,  después  de  n vidas  medias,  el 
número  de  núcleos  radiactivos  que  quedan  es  N0/2n. 

Una  unidad  de  actividad  que  se  usa  con  frecuencia  es  el  curie  (Ci),  definido  co- 
mo 

1 Ci  = 3.7  x 1010  decaimientos/s 

Este  valor  se  eligió  originalmente  debido  a que  es  la  actividad  aproximada  de  1 g de 
radio.  La  unidad  de  actividad  del  SI  es  el  becquerel  (Bq) : 

1 Bq  = 1 decaimiento/s 

Por  tanto,  1 Ci  = 3.7  x 10'°  Bq.  E1  curie  es  una  unidad  bastante  grande  y las  unida- 
des  de  actividad  empleadas  más  a menudo  son  el  milicurie  y el  microcurie. 


El  curie  >_ 


iCuántos  núcleos  quedan? 


E1  isótopo  carbono-14,  ‘JC,  es  radiactivo  y tiene  una  vida  me- 
dia  de  5 730  anos.  Si  usted  empieza  con  una  muestra  de  1 000 
núcleos  de  carbono-14,  jcuántos  quedarán  todavía  en  22  920 
anos? 

Solurión  En  5 730  anos  la  mitad  de  la  muestra  habrá  decaí- 
do,  quedando  500  núcleos  de  carbono-14.  En  otros  5 730 
anos  (para  un  total  de  tiempo  transcurrido  de  11  460  anos) 
el  número  se  habrá  reducido  a 250  núdeos.  Después  de  otros 
5 730  anos  (tiempo  total  de  17  190  anos)  quedan  125.  Final- 
mente,  después  de  cuatro  vidas  medias  (22  920  arios),  quedan 
aproximadamente  62. 


Estos  números  representan  circunstancias  ideales.  E1  de- 
caimiento  radiactívo  es  en  realidad  un  proceso  promediado 
sobre  una  gran  cantídad  de  átomos,  y el  resultado  real  depen- 
de  de  la  estadístíca.  La  muestra  original  en  este  ejemplo  con- 
tenía  sólo  1 000  núcleos,  sin  duda  un  número  no  muy  gran- 
de.  Por  ende,  si  se  contara  el  número  restante  después  de  una 
vida  media  para  esta  pequefia  muestra,  es  posible  que  no  se- 
ría  exactamente  500. 
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La  actividad  del  radio 


La  vida  media  del  núcleo  radiactivo  radio-226, 2||Ra,  es  1.6  x 
103  anos.  a)  ;Cuál  es  la  constante  de  decainiiento  A de  este 
núcleo? 


Solución  Se  puede  calcular  A empleando  la  ecuación  44.9  y 
el  hecho  de  que 

T,/2  = (1.6  x 103  anos)  (3.15  x 107  s/ano) 

= 5.0  x 1010  s 

Por  tanto, 


0.693  _ 0.693 

Tm  ~ 5.0  x 101H  s 


1.4  x l0-n  s_l 


Advierta  que  este  resultado  también  es  la  probabilidad  de  que 
cualquier  núcleo  indhidual  de  'jJjRa  decaerá  en  un  intervalo 
de  tiempo  de  1 s.  \ 

b)  Si  una  muestra  contiene  3.0  x 1016  núcleos  de  's«Ra  en 
l = 0,  determine  su  actividad  en  curies  en  este  tiempo. 


Solución  Por  definición  (Ec.  44.8)  R^,  la  actividad  en  t = 0, 
es  \N0,  donde  N„  es  el  número  de  núcleos  radiactivos  presen- 
tes  en  t = 0.  Puesto  que  N0  = 3.0  x 1016  se  tiene 


Ro  = \N0  = (1.4  x ÌO'11  s'')(3.0  x 1016) 

' | Qj  \ 

= (4.2  x 105decaimientos/s)  — 

3.7  x 10'°  decaimientos/s  J 

= 11  fid 

c)  jCuál  es  la  actividad  en  becquerels  después  de  que  la 
muestra  tiene  2.0  x 10:'  anos  de  edad? 

Solución  Utilice  la  ecuación  44.8,  así  como  el  hecho  de  que 
t=  2.0  x 10"  anos  = (2.0  x 10:'  afios)(3.15  x 107  s/ano)  = 6.3 
x 1010  s: 

R = R}e~Á! 

= (4.2  x 10r’  de’caimientos/s)e,1,,x  ,<l'"*")(6-sx  >«“») 

= 1.7  x 105  decaimientos/s  = 1.7  X 105  Bq 


EjEMPtò^ÊfÊ^  La  actividad  del  carbono 

Una  muestra  radiactiva  contiene  3.50  /xg  de  'èC  puro,  el  cual 
tiene  una  vida  media  de  20.4  min.  a)  Determine  el  número 
de  núcleos  en  la  muestra  en  t = 0. 

Solurión  La  masa  molar  de  'jC  es  aproximadamente  11.0 
g/mol,  en  consecuencia,  11.0  g contienen  un  número  de 
Avogadro  (6.02  x 1023)  de  núcleos.  Por  tanto,  3.50  p.g  contie- 
nen  N núcleos,  donde 

N 3.50  x 10-6  g 

6.02  x 1023  núcleos/mol  ll.Og/mol 

N = 1.92  x 1017  núcleos 

b)  ;Cuál  es  la  actividad  en  becquerels  de  la  muestra  inicial- 
mente  y después  de  8.00  h? 

Solución  Con  Tu.,  = 20.4  min  = 1 224  s,  la  constante  de  de- 
caimiento  es  . 


R=  = (1.09  x 10H  Bq)e',3-66><lcrs’'>,2-88xl0's> 

= 9.09  x 106  Bq 

Una  lista  de  actividad  versns  tiempo  para  dicha  situación  se 
proporciona  en  la  tabla  44.2. 

Ejerrìdo  Calcule  el  número  de  núcleos  radiactivos  que  que- 
dan  después  de  8.00  h. 

Respuesta  1.60  x 1010  núdeos 


0.693 

T\/<> 


0.693 
1 224  s 


= 5.66  x 10^  s"1 


En  consecuencia,  la  actividad  inicial  de  la  muestra  es 
Ro  = AN0  = (5.66  x 10-5  s'')(1.92  x 1017) 


= Í.Ò9  xdO’^Bq 

Se  emplea  la  ecuación  44.8  para  encontrar  la  actividad  en  t = 
8.00  h = 2.88  x 104  s: 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


1.09  x 1014 
1.41  x 1019 
1.84  x 1012 
2.39  x 10” 
3.12  x 1010 
4.06  x 109 
5.28  x 108 
6.88  x 107 

9.09  x 106 


44.6  Los  procesos  de  decaimiento 
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Un  isótopo  radiactivo  del  yodo 


Una  muestra  del  isótopo  1WI,  el  cual  tiene  una  vida  media  de. 
8.04  días,  tíene  una  actividad  de  5.0  mCi  en  el  momento  del 
embarque.  Después  de  recibirla  en  un  laboratorio  médico,  la 
actividad  es  de  4.2  mCi.  jCuánto  tíempo  ha  transcurrido  en- 
tre  las  dos  mediciones? 


-ihíAÌ 
» UoJ 


Para  determinar  À use  la  ecuación  44.9: 


Solución  Use  la  ecuación  44.8  en  la  forma 


2)  A = 


0.693  _ 0.693 

7ì/,  8.04  días 


Tomando  el  logaritmo  natural  de  cada  lado  se  obtiene 


UoJ 


La  sustítución  de  la  ecuación  2)  en  la  1)  produce 


- f 804 

l o. 


04  dias  i 42  mCi 

ln  = 2.0  dias 

0.693  5.0  mCi 


L0S  PR0CES0S  DE  DECAIMÍENT0 


Gomo  se  estableció  en  la  sección  anterior,  un  núdeo  radiactivo  decae  espontánea- 
mente  por  medio  de  uno  de  tres  procesos:  dficaimiento  alfa,  decaimiento  beta  o de- 
caimiento  gamma.  Ahora  se  estudiarán  estos  tres  procesos  con  mayor  detalle. 


Decaimiento  alfa 

Un  núcleo  que  emite  una  partícula  alfa  (|He)  pierde  dos  protones  y dos  neutrones. 

Por  tanto,  el  número  atómico  Zdisminuye  en  2,  el  número  de  masa  A disminuye  en 
4 y el  número  de  neutrones  N disminuye  en  2.  E1  decaimiento  se  escribe  como 

fii -4  + ^He  (44.10)  Decaimiento  alfa 

donde  X recibe  el  nombre  de  núdeo  padre  y Y el  de  núdeo  hijo.  Como  una  regla 
general  en  cualquier  ecuación  de  decaimiento  como  ésta,  1)  la  suma  de  los  núme- 
ros  de  masa  A debe  ser  la  misma  en  ambos  lados  de  la  ecuación  y 2)  la  suma  de  los 
números  atómicos  Z debe  ser  la  misma  en  ambos  lados  de  la  ecuación.  Como  ejem- 
plos,  y 226Ra  son  emisores  alfa  y decaen  de  acuerdo  con  los  esquemas 

2|U > 2|oTh  + jHe  (44.11) 

/ 

^lfRa >2iRn  + |He  (44.12) 

La  vida  media  para  el  decaimiento  del  fflU  es  de  4.47  x 109  anos,  y la  correspondien- 
te  al  decaimiento  del  ^Ra  es  de  1.60  x 103  anos.  E1  decaimiento  del  ^Ra  se  mues- 
tra  en  la  figura  44.14. 

Cuando  un  elemento  cambia  en  otro,  como  ocurre  en  el  decaimiento  alfa,  el 
proceso  se  llama  decaimiento  espontáneo.  En  cualquier  decaimiento  espontáneo  el 
momentum  y la  energía  relativistá  deben  conservarse.  Si  llama  Aíx  a la  masa  del  nú- 
cleo  padre,  Aíy  a la  masa  del  núcleo  hijo  y Aía  a la  masa  de  la  partícula  alfa,  puede 
definir  la  energía  de  desintegradón  Q como 

Q=  (Aíx  — Afv  — Ma)c2  (44.13)  La  energía  de  desintegraâón  Q 

La  energía  Q está  en  joules  cuando  las  masas  están  en*kilogramos  y c es  la  rapidez 
de  la  luz,  3.00  x 108  m/s.  Sin  embargo,  cuando  làs  masas  se  expresan  en  la  más  con- 
veniente  unidad  u,  Q puede  calcularse  en  MeV  empléando  la  expresión 
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Antes  del  decaimiento 


Después  del  decaimiento 


Figura  44.14  Decaimiento  alfa  del 
radio.  E1  núcleo  de  radio  está  inicial- 
mente  en  reposo.  Después  de  que  de- 
cae,  el  núcleo  de  radón  tiene  energía 
cinédca  y momentum  p^,,,  y la  par- 
tícula  alfa  dene  energía  cinélica  fC^  y 
momentum  p;). 


Q = (Mx  -My-  Ma)  X 931.494  MeV/u  (44.14) 

La  energía  de  desintegración  Q aparece  en  la  forma  de  energía  cinética  en  el 
núcleo  hijo  y la  partícula  alfa,  y algunas  veces  se  denomina  como  el  valor  Q de  la 
reacción  nuclear.  En  el  caso  del  decaimiento  del  ^Ra  descrito  en  la  figura  44.14,  si 
el  núcleo  padre  decae  en  reposo,  la  energía  cinética  de  los  productos  es  4.87  MeV. 
La  mayor  parte  de  esta  energía  cinética  se  asocia  con  la  partícula  alfa  ya  que  ésta  es 
de  mucho  menos  masa  que  el  núcleo  hijo  222Rn.  Es  decir,  puesto  que  el  momentum 
debe  conservarse,  la  partícula  alfa  más  ligera  retrocede  con  una  rapidez  mucho  ma- 
yor  que  la  del  núcleo  hijo.  Generalmente,  las  partículas  con  menos  masa  llevan  la 
mayor  parte  de  la  energía  en  los  decaimientos  nucleares. 

Por  último,  es  interesante  notar  que  si  uno  supone  que  238U  (o  cualquier  otro 
emisor  alfa)  decae  emitiendo  un  protón  o un  neutrón,  la  masa  de  los  productos  de 
decaimiento  sería  mayor  que  la  de  los  núcleos  padre,  correspondientes  a valores  de 
(7  negativos.  Estos  valores  negativos  de  ()'nciican  que  tales  decaimientos  propuestos 
no  ocurren  en  forma  espontánea. 


La  energía  liberada  cuando  decae  el  radio 


E1  núcleo  de  ^Ra  experimenta  decaimiento  alfa  de  acuerdo 
con  la  ecuación  44.12.  Calcule  el  valor  Q para  este  proceso. 
Considere  que  las  masas  son  226.025  402  u para  el  226Ra, 
222.017  571  u para  el  222Rn,  y 4.002  602  u para  |He,  como  se 
encuentran  en  la  tabla  A.3. 

Soludón  Puede  anadir  88  electrones  a ambos  lados  de  la 
reacción  44.12.  Las  diferencias  en  energías  de  enlace  electró- 
nico  son  despreciables  cuando  se  comparan  con  el  valor  (3de 
los  procesos  de  decaimiento  nuclear.  Entonces,  utilice  las  ma- 
sas  de  átomos  neutros  en  la  ecuación  44.14  para  ver  que 


Q=  (Mx  - AÏy  - AÍJ  x 931.494  MeV/u 
= (226.025  402  u,-  222.017  571  u - 4.002  602  u) 
x 931.494  MeV/u 

= (0.005  229  u)  x (931.494  MeV/u)  = 4Í87MeV' 

Se  deja  como  tarea  (problema  57)  mostrar  que  la  energía 
cinética  de  la  partícula  alfa  es  aproximadamente  4.8  MeV,  en 
tanto  que  el  núcleo  hijo  en  retroceso  tiene  sólo  alrededor  de 
0.1  MeV. 


Para  comprender  el  mecanismo  del  decaimiento  alfa  imagine  un  sistema  que 
consta  de  1)  la  partícula  alfa,  ya  formada  como  una  entidad  dentro  del  núcleo,  y 2) 
el  núcleo  hijo  que  resultará  cuando  se  emita  la  partícula  alfa.  La  figura  44.15  mues- 
tra  una  gráfica  de  la  energía  potencial  versus  la  distancia  de  separación  r entre  la  par- 
tícula  alfa  y el  núcleo  hijo,  donde  la  distancia  marcada  R es  el  alcance  de  la  fuerza 
nuclear.  La  curva  representa  los  efectos  combinados  de  1)  la  energía  repulsiva  de 
Coulomb,  la  cual  proporciona  el  pico  positivo  para  r>  R,  y 2)  la  fuerza  atractiva  nu- 
clear,  la  cual  ocasiona  que  la  curva  sea  negativa  para  r<R  Como  se  vio  en  el  ejem- 
plo  44.7,  la  energía  de  desintegración  Qes  cercana  a 5 MeV,  la  cual  es  la  energía  ci- 
nética  aproximada  de  la  partícula  alfe,  representada  por  la  línea  discontinua  inferior 
en  la  figura  44.15. 

De  acuerdo  con  la  fïsica  clásica,  la  partícula  alfa  está  atrapada  en  un  potencial 
de  pozo.  ;Cómo,  entonces,  puede  escapar  alguna  vez  del  núcleo?  La  respuesta  a es- 
ta  pregunta  fue  dada  por  primera  vez  por  George  Gamow  (1904-1968)  en  1928  e in- 
dependientemente  por  R.  W.  Gumey  y E.  U.  Condon  en  1929,  empleando  mecáni- 
ca  cuántica.  Brevemente,  la  visión  de  la  mecánica  cuántica  es  que  siempre  háy  alguna 
probabilidad  de  que  la  partícula  pueda  efectuar  efecto  túnel  a través  de  la  barrera 
(véase  la  sección  41.7).  Recuerde  que  la  probabilidad  de  localizar  la  partícula  depen- 
de  de  su  función  de  onda  tj/  y de  que  la  probabilidad  de  efecto  túnel  se  mida  me- 
diante  |i/j2.  La  figura  44.16  es  un  dibujo  de  la  función  de  onda  para  una  partícula 
de  energía  E que  llega  a una  barrera  rectangular  de  altura  finita,  una  forma  que  se 
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Figura  44.15  Energía  potencial  versus  distancia  de  separa- 
ción  para  un  sistema  que  consta  de  una  partícula  alfa  y un  nú- 
cleo  hijo.  De  manera  dásica,  la  energía  de  la  partícula  alfa  no 
es  tan  grande  como  para  superar  la  barrera  de  energía,  y así 
la  partícula  no  sería  capaz  de  escapar  de!  núdeo.  En  realidad, 
la  partícula  alfa  escapa  mediante  efecto  túnel  a través  de  la  ba- 
rrera. 


asemeja  a una  barrera  nuclear.  Observe  que  la  función  de  onda  existe  tanto  en  el 
interior  como  en  el  exterior  de  la  barrera.  Aunque  la  amplitud  de  la  fiinción  de  on- 
da  se  reduce  de  manera  considerable  en  el  lado  lejano  de  la  barrera,  su  valor  fìnito 
en  esta  región  indica  una  pequena  pero  finita  probabilidad  de  que  la  partícula  pue- 
da  penetrar  la  barrera.  Afiiera  del  alcance  de  la  fuerza  nuclear,  la  función  i/í  descri- 
be  de  manera  correcta  la  probabilidad  de  que  el  núcleo  decaerá.  Aunque  la  proba- 
bilidad  de  decaimiento  es  constante  en  el  tiempo,  el  momento  preciso  de  decaìmiento  no 
se  puede  predecir.  En  general,  la  mecánica  cuántica  implica  que  el  fiituro  es  indetermi- 
nado.  (Esto  está  en  contraste  con  la  mecánica  dásica,  donde  la  trayectoria  de  un  ob- 
jeto  puede,  en  principio,  calcularse  con  una  precisión  arbitrariamente  elevada  a par- 
tir  del  conocimiento  preciso.de  sus  coordenadas  y velocidad  iniciales  y de  las  fuerzas 
que  actúan  sobre  él.)  Por  tanto,  las  leyes  fundamentales  de  la  naturaleza  son  proba- 
bilísticas  y,  al  parecer,  Einstein  estaba  equivocado  en  su  famoso  enunciado,  “Dios  no 
juega  a los  dados”. 

El  gato  de  Schròdinger  y la  probabilidad  de  decaimiento  Un  detector  de  radiación 
(véase  la  sección  45.6)  puede  emplearse  para  mostrar  que  un  núcleo  radiactivo  de- 
cae  al  radiar  una  partícula  en  un  momento  particular  y en  una  dirección  particular. 
Para  senalar  los  contrastes  entre  este  resultado  experimental  y su  función  de  onda, 
Envin  Schródinger  imaginó  una  caja  con  un  gato  adentro,  una  muestra  radiactiva, 
un  contador  de  radiación  y un  frasco  de  veneno.  Cuando  un  núcleo  en  la  muestra 
decae,  el  contador  activa  la  administración  de  veneno  letal  al  gato.  La  mecánica 
cuántica  predice  còrrectamente  la  probabilidad  de  encontrar  al  gato  muerto  cuan- 
do  se  abra  la  caja.  Sin  embargo,  muchas  preguntas  surgen  al  considerar  este  intri- 
gante  experimento  mental:  Antes  de  que  la  çaja  sea  abierta,  ;el  gato  tiene  una  fun- 
ción  de  onda  que  describe  al  gato  como  fraccionalmente  muerto,  con  alguna 
oportunidad  de  estar  vivo?  jEl  acto  de  medir  cambia  el  sistema  de  un  estado  proba- 
bilístico  a un  estado  definido?  Cuando  una  partícula  emitida  por  un  núcleo  radiac- 
tivo  se  detecta  en  una  ubicación  particular,  ^la  fimción  de  onda  que  describe  la  par- 
tícula  cae  a cero  de  manera  instantánea  en  cualquier  otra  parte  en  el  universo? 
iExiste  una  diferencia  fundamental  entre  un  sistema  cuántico  y un  sistema  macros- 
cópico?  Las  respuestas  a tales  cuestionamientos  básicamente  se  desconocen. 


Figura  44.16  La  energía  potencial 
nuclear  es  modelada  como  una  barre- 
ra  rectangular  — la  región  azul  que  se 
extiende  de  R a /?, — . La  energía  de  la 
partícula  alfa  es  £,  la  cual  es  menor 
que  la  altura  de  la  barrera.  De  acuer- 
do  con  la  mecánica  cuántica,  la  partí- 
cula  alfa  tiene  alguna  oportunidad  de 
realizar  efecto  túnel  a través  de  la  ba- 
rrera,  como  está  indicado  mediante  el 
tamano  finito  de  la  función  de  onda 
para  r > it,. 


í P.regunta  sorpresa  44.5 


En  el  decaimiento  alfa  la  vida  media  del  decaimiento  desciende  conforme  asciende  la  ener- 
gía  del  decaimiento.  jPor  qué  ocurre  esto? 
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Representación  artísiica  de  la  nave  èspacial  Pioneer  10,  al  final  de  su  vida  útil,  luego  de  25  anos  de  misión. 
La  vista  es  del  Sol  y parte  de  la  Vía  Láctea.  En  los  extremos  de  los  dos  largos  brazos  hay  generadores  ter- 
moeléctricos  que  crean  electriddad  a partir  de  la  energía  dada  por  -“Pu  conforme  las  partículas  alfe  que 
emite  chocan  con  materiales  en  los  alrededores.  A1  momento  de  su  lanzamiento  los  generadores  produ- 
jeron  una  potencia  total  de  160  W.  Esta  fuente  de  potencia  radiactiva  fue  necesaria  debido  a que  la  gran 
distancia  desde  el  Sol  impedía  el  uso  de  paneles  solares.  (Cortesia  de  la  NASA  Ames  Hmu  Page ) 


Experìmento 


Destape  la  cubierta  de  su  detector 
de  humo  y vea  si  describe  el  elemen- 
to  radiactivo  que  está  en  su  interior. 
También  puede  ver  una  advertencia 
acerca  de  no  desechar  el  detector  en 
la  basura.  Mientras  tiene  el  dispositi- 
vo  abierto,  también  deberá  verificar 
la  batería. 


E1  detector  de  humo  Una  aplicación  salvavidas  del  decaimiento  alfa  se  encuentra 
en  el  detector  de  humo  casero  mostrado  en  la  figura  44.17.  ]_a  mayoría  de  los  de- 
tectores  comunes  utilizan  un  material  radiactìvo.  E1  detector  consiste  de  tma  cáma- 
ra  de  ionización,  un  sensible  detector  de  corriente  y una  alarma.  Una  débil  fuente 
radiactìva  (usualmente  ^Àm)  ioniza  el  aire  en  la  cámara  del  detector,  creando  par- 
tículas  cargadas.  Un  voltaje  se  mantíene  entre  las  placas  dentro  de  la  cámara,  esta- 
bleciendo  una  pequena  pero  detectable  corriente  en  el  circuito  extemo.  Mientras  la 
corriente  se  mantenga,  la  alarma  permanece  desactívada.  Sin  embargo,  si  el  humo 
ingresa  a la  cámara,  los  iones  se  unen  a las  partículas  del  humo.  Las  partículas  más 
pesadas  no  son  arrastradas  tan  fácilmente  como  lo  hacen  los  íones  más  ligeros,  lo 
cual  provoca  una  disminución  en  la  corriente  del  detector.  E1  circuito  extemo  per- 
cibe  esta  disminución  en  la  corriente  y activa  la  alarma. 


Decaimiento  beta 

Cuando  un  núcleo  radiactìvo  sufre  decaimiento  beta,  el  núcleo  hijo  contìene  el  mis- 
mo  número  de  nucleones  que  el  núcleo  padre  pero  el  número  atómico  cambia  en 
1,  lo  cual  significa  que* el  número  de  protones  cambia: 

zX  — » z+lY  + e' 


(44.15) 
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Alarma 


a)  b) 


Figura  44.17  a)  Un  detector  de  humo  usa  decaimiento  aifa  para  determinar  si  hay  humo  en  el  ai- 
re.  b)  E1  humo  que  entra  en  la  cámara  reduce  la  corriente  detectada  y provoca  que  suene  la  alarma. 
(a,  George  Semple)  .. 


pL->z_W+e+  (44.16) 

donde,  como  se  estudió  en  la  sección  44.5,  el  símbolo  e“  se  usa  para  designar  un 
electrón,  e+  para  dèsignar  un  positrón  y el  término  general  partícula  beta  para  refe- 
rirse  a cualquiera  de  los  dos.  Como  con  el  decaimiento  alfa,  tanto  el  número  de  nu- 
cleones  como  la  carga  total  se  conservan  en  el  decaimiento  beta.  A partir  del  hecho 
de  que  A no  cambia  pero  Z sí,  se  concluye  que  en  el  decaimiento  beta,  .o  un  neu- 
trón  cambia  a un  protón  (Ec.  44.15)  o un  protón  cambia  a un  neutrón  (Ec.  44.16). 
También  es  importante  notar  que  el  electrón  o el  positrón  emitido  en  este  decai- 
miento  no  está  presente  de  antemano  en  el  núcleo;  se  crea  en  el  momento  del  de- 
caimiento  a partir  de  la  energía  en  reposo  del  núcleo  que  decae. 

Dos  procesos  de  decaimiento  beta  típicos  son 

'$C ^N  + e'  (44.17) 

'fN >‘iC  + e+  (44.18) 

Como  se  verá  más  adelante,  los  decaimientos  beta  no  son  descritos  por  completo  mediante  es- 
tas  expresiones.  En  breve  se  darán  razones  para  ello. 

Considere  la  energía  del  sistema  que  experimenta  decaimiento  beta  antes  y des- 
pués  del  decaimiento.  Como  con  el  decaimiento  alfa,  la  energía  debe  conservarse.  Se 
ha  encontrado  d.è  manera  experimental  que  las  partículas  beta  a partir  de  tm  solo  ti- 
po  de  núdeo  se  emiten  sobre  un  intervalo  de  energías  continuo  (Fig.  44.18).  La  ener- 
gía  cinética  del  sistema  después  del  decaimiento  es  igual  a la  disminución  en  masa 
del  sistema,  es  decir,  el  valor  Q Sin  embargo,  debido  a que  todos  los  núcleos  que  de- 
caen  en  la  muestra  tìenen  la  misma  masa  inicial,  el  valcrr  Q debe  serel  mismo  en  cada  de- 
caimiento.  En  vista  de  esto,  ,:por  qué  las  partículas  emitìdas  tienen  el  intervalo  de  ener- 
gías  dnéticas  mostrado  en  la  figura  44.18?  jLa  ley  de  la  conservación  de  la  energía 
parece  violarse!  Y esto  se  pone  peor.  Un  análisis  adicional  de  los  procesos  de  decai- 
miento  dados  por  las  ecuaciones  44.15  y 44.16  muestra  que  jtambién  se  violan  las  le- 
yes  de  conservadón  tanto  del  momentum  angular  (espín)  como  del  momentum  lineal ! 

Después  de  gran  cantídad  de  estudios  experimentales  y teóricos,  Pauli,  en  1930, 
propuso  que  debe  estar  presente  una  tercera  partícula  para  llevarse  la  energía  y el 
momentum  “faltantes”.  Fermi  nombró  después  a esta  partícula  neutrìno  (una  partícu- 
la  neutra  pequena) , pues  debía  ser  eléctricamente  neutra  y tener  poca  o ninguna 
masa.  A pesar  de  que  eludió  la  detección  durante  muchos  anos,  el  neutrino  (símbo- 
lo  v) , finalmente  fue  detectado  de  manera  experimental  en  1956.  Tiene  las  siguien- 
tes  propiedades: 


Decaimiento  beta 


Energía  dnética 


Figura  44.18  Curva  de  decaimien- 
to  beta  típica.  La  máxima  energía  ci- 
nética  observada  por  las  partículas  be- 
ta  corresponde  al  valor  Q para  la 
reacción. 
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• Tiene  carga  eléctrica  cero. 

• Su  masa  es  cero  (en  cuyo  caso  viaja  a la  rapidez  de  la  luz)  o muy  pequena;  existe 
mucha  evidencia  experimental  persuasiva  reciente  que  sugiere  que  la  masa  del 
neutrino  no  es  cero. 

• Tiene  un  espín  de  5,  el  cual  satisface  la  ley  de  la  conservación  del  momentum  angu- 
lar  en  el  decaimiento  beta. 

• Interactúa  muy  débilmente  con  la  materia  y,  consecuentemente,  es  muy  difïcil  de 
detectar. 

Ahora  se  pueden  escribir  los  procesos  de  decaimiento  beta  para  el  carbono-14 

y el  nitrógeno-12  (Ecs.  44.17  y 44.18)  en  su  forma  correcta: 

‘ÍC * + e"  + v (44.19) 

'|N » !|C  + e+  + v (44.20) 


Gaptûra  dél  'electroíj 

■■  it' ■■  c s .ì.cs.r?tW4",.--A 


donde  el  símbolo  v representa  al  antmeutrino,  la  antipartícula  del  neutrino.  Un  po- 
co  más  adelante  se  estudiarán  las  antipartículas  en  el  capítulo  46.  Por  ahora,  basta 
decir  que  un  neutrino  se  emite  en  el  decaimiento  del  positrón  y un  antineutrino  se 
emite  en  el  decaimiento  del  electrón.  Como  con  el  decaimiento  alfa,  los  decaimien- 
tos  listados  antes  se  analizan  mediante  la  aplicación  de  las  leyes  de  conservación, 
aunque  deben  emplearse  expresiones  relativistas  para  partículas  beta  porque  su 
energía  cinética  es  grande  (por  lo  general  1 MeV)  comparada  con  su  energía  en  re- 
poso  de  0.511  MeV. 

En  la  ecuación  44.19  el  número  de  protones  ha  aumentado  en  uno  y el  núme- 
ró  de  neutrones  ha  disminuido  en  uno.  Los  procesos  fundamentales  del  decaimien- 
to  e'  se  escriben  en  términos  de  un  neutrón  cambiando  en  un  protón  del  modo  si- 
guiente: 

n » p + e-  + v . (44.21 ) 

E1  electrón  y el  antineutrino  son  expulsados  del  núcleo,  con  el  resultado  neto  de 
que  existe  un  protón  de  más  y un  neutrón  de  menos,  consistente  con  los  cambios 
en  Z y A - Z Un  proceso  similar  ocurre  en  el  decaimiento  e+,  con  un  protón  cam- 
biando  en  un  neutrón,  un  positrón  y un  neutrino. 

Un  proceso  que  compite  con  el  decaimiento  e+  es  la  captura  del  electrón.  Este 
ocurre  cuando  un  núcleo  padre  captura  uno  de  sus  propios  electrones  orbitales  y 
emite  un  neutrino.  E1  producto  final  después  del  decaimiento  es  un  núcleo  cuya  car- 
ga  es  Z-  1: 

+ _®e  -r-+  + V (44.22) 

En  la  mayor  parte  de  los  casos  es  un  electrón  de  la  capa  K el  que  se  captura,  y por 
esta  razón  al  proceso  se  le  denomina  captura  K Un  ejemplo  de  esto  es  ia  captura 
de  un  electrón  por  el  ^Be: 

jBe  + _®e > 3LÌ  + v 


Ya  que  el  neutrino  es  muy  difïcil  de  detectar,  la  captura  del  electrón  por  lo  común 
se  observa  mediante  los  rayos  X proporcionados  como  cascada  descendente  de  elec- 
trones  de  capa  superior  para  llenar  los  espacios  vacíos  creados  en  la  capa  K 

Finalmente,  se  especifican  los  valores  Qpara  los  procesos  de  decaimiento  beta. 
Los  valores  Q para  el  decaimiento  e'  y la  captura  del  electrón  están  dados  por  Q = 
(Mx  - MY)  c2,  donde  Mx  y My  soii  las  masas  de  átomos  neutros.  Los  valores  Q para 
el  decaimiento  e+  están  dados  por  Q=  (Mx  - MY  — 2 mjc2.  Dichas  relaciones  son  úti- 
les  para  determinar  si  un  proceso  es  energéticamente  posible. 


Pregunta  sorpresa  44.6 


En  el  decaimiento  beta  la  energía  cinética  del  electrón  o positrón  emitido  se  encuentra  en 
alguna  parte  dentro  de  un  intervalo  relativamente  amplio  de  posibilidades.  En  el  decai- 
miento  alfa  la  energía  cinétìca  de  la  partícula  alfa  emitìda  puede  tener  sólo  valores  discre- 
tos.  ;Por  qué  existe  esta  diferencia? 
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Fechamiento  con  carbono 

E1  decaimiento  beta  del  14C  (Ec.  44.19)  se  usa  por  lo  común  para  fechar  muestras 
orgánicas.  Los  rayos  cósmicos  en  la  atmósfera  superior  producen  reacciones  nuclea- 
res  que  crean  14C.  La  proporción  entre  14C  y 12C  en  las  moléculas  de  bióxido  de  car- 
bono  de  la  atmósfera  terrestre  tíene  un  valor  constante  de  aproximadamente  1.3  x 
10*12.  Los  átomos  de  carbono  en  todos  los  organismos  vivientes  tienen  esta  misma 
proporción  14C/12C  debido  a que  los  organismos  continuamente  intercambian  bió- 
xido  de  carbono  con  sus  alrededores.  Sin  embargo,  cuando  un  organismo  muere, 
ya  no  absorbe  14C  de  la  atmósfera,  por  lo  que  la  proporción  14C/12C  disminuye  con- 
forme  el  l4C  decae  én  una  vida  media  de  5 730  anos.  Es,  por  tanto,  posible  medir  la 
edad  de  un  material  al  registrar  su  actívidad  de  14C.  Empleando  esta  técnica  los  cien- 
tífïcos  han  podido  identifícar  muestras  de  madera,  carbón  de  lena,  hueso  y capara- 
zón  que  vivieron  hace  1 000  a 25  000  anos.  Este  conocimiento  ha  ayudado  a recons- 
truir  la  historia  de  los  organismos  vivos  — incluso  los  humanos — durante  este 
intervalo  de  tiempo. 

Un  ejemplo  particularmente  interesante  es  el  fechamiento  de  los  Pergaminos 
del  Mar  Muerto.  Se  trata  de  un  grupo  de  manuscritos  que  fue  descubierto  por  un 
pastor  en  1947.  La  traducción  mostró  que  eran  documentos  religiosos  que  incluían 
la  mayor  parte  de  los  libros  del  Viejo’  Testamento.  Debido  a su  importancia  históri- 
ca  y religiosa,  los  eruditos  querían  conocer  su  edad.  E1  fechamiento  con  carbono 
aplicado  al  material  en  el  cual  estaban  enrollados  estableció  su  edad  en  aproxima- 
damente  1 950  anos. 


Ejemplo  çòh 


La  edad  del  hombre  de  hielo 


En  1991  un  turista  alemán  descubrió  los  restos  bien  preserva- 
dos  de  un  hombre,  ahora  conocido  como  el  Hombre  de  hie- 
lo,  atrapado  en  ùn  glaciar  en  los  Alpes  italianos  (Fig.  44.19). 
E1  fechamiento  radiactivo  con  14C  reveló  que  esta  persona  vi- 
vió  hace  aproximadamente  5 300  anos.  jPor  qué  los  científi- 
cos  fecharon  la  muestra  usando  14C,  en  lugar  de  11 C,  un  emi- 
sor  beta  con  una  vida  media  de  20.4  min? 

Solurión  Como  el  14C  tiene  una  vida  media  de  5 730  anos, 
la  fracción  de  núcleos  de  14C  restantes  después  de  una  vida 
media  es  tan  alta  como  para  permitir  la  medición  de  cambios 
exactos  en  la  actividad  de  la  muestra.  E1  nC  tiene  una  vida 
media  muy  corta,  por  lo  que  no  es  útil  — su  actividad  dismi- 
nuye  hasta  un  valor  muy  pequeno  que  casi  se  desvanece  res- 
pecto  de  la  edad  de  la  muestra,  lo  que  hace  imposibie  regis- 
trarla — . 

Como  una  regla  general,  el  isótopo  elegido  para  fechar 
una  muestra  debería  tener  una  vida  media  que  sea  del  mismo 
orden  de  magnitud  que  la  edad  de  !a  muestra.  Si  la  vida  me- 
dia  es  mucho  menor  que  la  edad  de  la  muestra,  no  quedará 
suficiente  actìvidad  para  medir  ya  que  casi  toda  la  radiactivi- 
dad  original  de  los  núcleos  habrá  decaído.  Si  la  vida  media  es 
mucho  mayor  que  la  edad  de  la  muestra,  la  cantidad  de  de- 
caimiento  que  ha  ocurrido  desde  que  la  muestra  murió  será 
demasiado  pequena  para  medir.  Por  ejemplo,  si  usted  tíene 
un  espécimen  que  se  estìma  murió  hace  50  anos,  ni  el  14C 
(5  730  anos)  ni  el  UC  (20  min)  son  adecuados.  Sin  embargo, 
si  usted  conoce  que  su  muestra  contenía  hidrógeno,  usted 
puede  medir  la  actividad  de  3H  (tritio),  un  emisor  beta  que 
tiene  una  vida  media  de  12.3  anos. 


Figura  44.19  E1  Hombre  de  hielo,  descubierto  en  1991,  cuando 
un  glaciar  italiano  se  derritíó  lo  suficiente  para  exponer  sus  restos. 
Sus  posesiones,  particularmente  sus  herramientas,  han  arrojado  luz 
sobre  la  forma  en  que  la  gente  vivía  en  la  Edad  de  Bronce.  Se  usó  fe- 
chamiento  con  carbono-14  para  determinar  la  época  en  que  vivió  es- 
ta  persona.  (Paul  Hanny/Gamma  Liaison ) 
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Fechamiento  radiactivo 


Un  pedazo  de  25.0  g de  carbón  de  lena  se  encuentra  en  al- 
gunas  ruinas  de  una  ciudad  antigua.  La  muestra  indica  una 
actividad  R de  250  decaimientos/min  del  14C.  jCuánto  tiem- 
po  tiene  de  haber  muerto  el  árbol  del  cual  proviene  este  car- 
bón  de  lena? 


Solución  Primero,  calcule  la  constante  de  decaimiento  À 
del  14C,  el  cual  tíene  una  vida  media  de  5 730  anos. 

_ 0-693  0.693 

T1/2  (5  730  anos)  (3.15  x 107s/ano) 


JV0(14C)  = (1.3  x 10'12)(1.25  x 1024)  = 1.6  x 1012  núdeos 

Por  tanto,  la  actividad  inicial  de  la  muestra  fue 

Rq  = NçÁ  = (1.6  x 1012  núdeos)  (3.84  x 10'12  s'1) 

= 6.14  decaimientos/s  = 370  decaimientos/min 

Ahora  se  utíliza  la  ecuación  44.8,  la  cual  relaciona  la  actívidad 
R a cualquier  tíempo  t con  la  actividad  inicìal  R,,: 

R = Rge-" 


= 3.84  x 10-12  s"1 

E1  número  de  núcleos  de  14C  puede  calcularse  en  dos  pasos. 
En  primer  lugar,  el  número  de  núcleos  de  12C  en  25.0  g de 
carbón  es 


N<}*C)  = ^xJ-<f-ILú£!£g^JSgL(25.og) 

1 2.0  g/mol 

= 1.25  x 1024núcleos 

Si  se  sabe  que  la  proporción  entre  el  14C  y el  12C  en  la  mues- 
'tra  viva  era  de  1.3  x 10~12,  se  ve  que  el  número  de  núcleos'  de 
14C  en  25.0  g antes  del  decaimiento  fue 


Usando  R = 250  decaimìentos/min  y Rq  = 370  decaimientos 
/min,  se  calcula  l tomando  el  logaritmo  natural  en  ambos  la- 
dos  de  esta  expresión: 


= 1.0  x 10”  s = :3'200;ànós 

y j:± >W*. • 


Dè<aìmiento  gamina 


'IB 


Figura  44.20  E1  núcleo  12B  experi- 
menta  decaimiento  beta  a cualquiera 
de  dos  niveles  de  12C:  directamente  al 
estado  base  o a un  estado  excitado.  E1 
decaimiento  al  estado  excitado  12C* 
es  seguido  por  decaimiento  gamma  al 
estado  base. 


Decaimiento  gamma 

Muy  a menudo,  un  núcleo  que  sufre  decaimiento  radiactivo  se  deja  en  un  estado  de 
energía  excitado.  E1  núcleo  puede  sufrir  entonces  un  segundo  decaimiento  hastâ  un 
estado  de  energía  inferior,  tal  vez  hasta  el  estado  base,  emitiendo  un  fotón  de  alta 
energía: 

£X* > ŷX  + y (44.23) 

donde  X*  indica  un  núcleo  en  estado  excitado.  La  vida  media  común  de  un  estado 
nuclear  excitado  es  de  10*io  s.  Los  fotones  emitidos  en  un  proceso  de  desexcitación 
de  este  tipo  reciben  el  riombre  de  rayos  gamma.  Estos  fotones  tienen  muy  alta  ener- 
gía  (1  MeV  a 1 GeV)  en  relación  con  la  energía  de  la  luz  visible  (alrededor  de  1 eV). 
Recuerde  de  las  secciones  40.5  y 42.7  que  Ia  energía  de  un  fotón  emitido  o absorbi- 
do  por  un  átomo  es  igual  a la  diferencia  de  energía  entre  los  dos  estados  electróni- 
cos  implicados  en  la  transición.  De  modo  similar,  un  fotón  de  rayos  gamma  tiene 
una  energía  hf  que  es  igual  a la  diferencia  de  energía  entre  dos  niveles  de  ener- 
gía  nuclear.  Cuando  un  núcleo  decae  emitiendo  un  rayo  gamma,  el  único  cambio 
en  el  núcleo  es  que  éste  termina  en  un  estado  de  energía  inferior. 

Un  núcleo  puede  alcanzar  un  estado  excitado  como  consecuencia  de  una  vio- 
lenta  colisión  con  otra  partícula.  Sin  embargo,  es  más  común  que  un  núcleo  esté  en 
estado  excitado  después  de  que  ha  sufrido  decaimiento  alfa  o beta.  La  siguiente  se- 
cuencia  de  eventos  representa  una  situación  típica  en  la  cual  ocurre  el  decaimiento 
gamma: 

>|B >’lC*  + e-  + T (44.24) 

i|C* > ‘IC  + y (44.25) 

La  figura  44.20  muestra  el  esquema  del  decaimiento  para  12B,  el  cual  sufre  un 
decaimiento  beta  hacia  cualquiera  de  dos  niveles  de  12C.  Puede  1 ) decaer  directa- 


44.7  Radiactividad  natural 
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Decaimiento  gamma 

. zX* » £X  + y 

mente  hasta  el  estado  base  del  12C  emitiendo  un  electrón  de  13.4  MeV,  o 2)  experi- 
mentar  un  decaimiento  beta  hasta  un  estado  excitado  de  12C*  seguido  por  un  decai- 
miento  gamma  hasta  el  estado  base.  Este  último  proceso  produce  la  emisión  de  un 
electrón  de  9.0  MeV  y de  un  fotón  de  4.4  MeV. 

Los  diversos  caminos  por  medio  de  los  cuales  los  núcleos  radiactivos  pueden  ex- 
perimentar  decaimiento  se  resumen  en  la  tabla  44.3: 


RADIACTIVIDAD  NATURAL 


Los  núcleos  radiactívos  por  lo  general  se  clasifican  en  dos  grupos:  1)  núcleos  i'nesta- 
bles  encontrados  en  la  naturaleza,  los  cuales  dan  lugar  a radiactividad  natural,  y 2) 
núcleos  inestables  producidos  en  el  laboratorio  por  medio  de  reacciones  nucleares, 
los  cuales  exhiben  radiacdvidad  artífídal.  ~ 

Como  se  muestra  en  la  tabla  44.4,  hay  tres  series  de  núcleos  radiactívos  que  ocu- 
rren  naturalmente.  Cada  serie  empieza  con  un  isótopo  radiactìvo  de  larga  vida  espe- 
cífico  cuya  vida  media  es  mayor  que  cualquiera  de  la  dè  sus  descendientes.  Las  tres 
series  naturales  empiezan  con  los  isótopos  2S8U,  233U  y 2S2Th,  y los  correspondientes 
productos  finales  estables  son  tres  isótopos  del  plomo:  206Pb,  ^Pb  y 208Pb.  La  cuarta 
serie  en  la  tabla  44.4  empieza  con  el  2S7Np  y tìene  como  su  producto  final  estable  al 
,209Bi.  E1  elemento  2S7Np  es  un  elemento  transuránico  (uno  que  tìene  un  número  ató- 
mico  mayor  que  el  del  uranio)  no  encontrado  en  la  naturaleza.  Este  elemento  tìene 
una  vida  media  de  “sólo”  2.14  x 106  anos. 

La  figura  44.21  muestra  los  decaimientos  sucesivos  para  la  serie  del  232Th.  Ob- 
serve  que  el  2S2Th  experimenta  primero  decaimiento  alfa  hasta  el  228Ra.  Luego,  el 
228Ra  experimenta  dos  decaimientos  beta  sucesivos  hasta  el  228Th.  La  serie  contínúa 
y finalmente  se  ramifica  cuando  llega  al  212Bi.  En  este  punto  hay  dos  posibilidades 
de  decaimiento.  E1  final  de  la  serie  de  decaimiento  es  el  isótopo  estable  ^Pb.  La  se- 
cuencia  ilustrada  ejn  la  figura  44.21  puede  caracterizarse  por  una  disminución  en  el 
número  de  masa,  ya  sea  de  4 (para  decaimiento  alfa)  o de  0 (para  decaimientos  be- 
ta  o gamma).  Las  dos  series  del  uranio  son  más  complejas  que  la  serie  del  2S2Th.  Ade- 
más,  hay  varios  isótopos  radiactìvos  que  ocurren  naturalmente,  como  el  14C  y el 
que  no  son  parte  de  ninguna  de  las  series  de  decaimiento. 


N 


Figura  44.21  Decaimientos  sucesi 
vos  para  la  serie  ^Th. 


Uranio  j 

2f2U 

4.47  x 109 

^Pb 

Actinio  [ Natural 

2“U 

7.04  x 108 

*SPb 

Torio  J 

2Ì?Th 

1.41  x 1010 

2iPb 

Neptunio 

T,Np 

2.14  x 106 

^Bi 
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Gracias  a estas  series  radiactivas,  el  ambiente  se  surte  constantemente  con  ele- 
mentos  radiactivos  que  de  otro  modo  habrían  desaparecido  hace  mucho.  Por  ejem- 
plo,  como  el  Sistema  Solar  tiene  aproximadamente  5 x 109  anos  de  edad,  el  sumi- 
nistro  de  226Ra  (cuya  vida  media  es  de  sólo  1 600  anos)  se  habría  agotado  por 
decaimiento  radiactivo  hace  mucho  si  no  fuera  por  las  series  radiactivas  que  empie- 
zan  con  el  ^U. 


REACCIONES  NUCLEARES 


Reacçión  nucíear  • ' 


Enérgía  de  reacción  Q 


Reácaon.éxoténmca  _ '.Z  g 
Reacció  endotérmica  - * p#  * ^ ' 


Es  posible  cambiar  la  estructura  de  los  núcleos  bombardeándolos  con  partículas 
energéticas.  Estos  choques,  los  cuales  cambian  la  identidad  del  núcleo  blanco,  se  co- 
nocen  comò  reacciones  nucleares.  Rutherford  fue  el  primero  en  observarlas,  en 
1919,  empleando  fuentes  radiactivas  que  ocurren  naturalmente  para  las  partículas 
que  bombardean.  Dèsde  entonces,  miles  de  reacciones  nucleares  se  han  observado 
después  del  desarrollo  de  los  aceleradores  de  partículas  con  carga  en  la  década  de 
1930.  Con  teçnólogía  avanzada  actual  en  aceleradores  de  partículas  y detectores  de 
partículas  es  posible  alcanzar  energías  de  partícula  de  al  menos  1 000  GeV  = 1 TeV. 
Estas  partículas  de  alta  energía  se  usan  para  crear  nuevas  partículas  cuyas  propieda- 
des  están  ayudando  a resolver  los  misterios  del  núcleo. 

Considere  una  reacción  en  la  cual  un  núcleo  blanco  X es  bombardeado  por  una 
partícula  a,  lo  que  da  como  resultado  un  núcleo  hijo  Y y una  partículá  b: 

a + X— > Y+b  (44.26) 

Algunas  veces  esta  reacción  se  escribe  en  la  forma  más  compacta 

X(a,  b)Y 

En  la  sección  44.6  el  valor  Q o energía  de  desintegración  de  un  decaimiento  ra- 
diactìvo,  se  definió  como  la:energía  liberàda  durante  el  proceso  de  decaimiento.  De 
igual  modo,  se  define  la  energía  de  reacdón  Q asociada  con  una  reacción  nuclear 
como  la  energia  total  liberada  debido  a la  reacción: 

Q=(Aía  + Mx  - My  - Mb)c2  (44.27) 

Como  un  ejemplo,  considere  la  reacción  7Li(p,  a)4He.  La  notación  p indica  un  pro- 
tón,  el  cual  es  un  núcleo  de  hidrógeno.  Por  ende,  esta  reacción  se  puede  escribir  en 
la  forma  expandida 

1H  + 7sUt > |He  + 42He 

E1  valor  Qpara  esta  reacción  es  de  17.3  MeV.  Una  reacción  de  este  tipo  para  la  cual 
()  es  positìva  se  llama  exotérmica.  Una  reacción  para  la  cual  Qes  negativa  recibe  el 
nombre  de  endotérmica.  Una  reacción  endotérmica  no  ocurre  a menos  que  la  par- 
tícula  que  bombardea  tenga  una  energía  dnétìca  mayor  que  Q.  La  energía  mínima 
necesaria  para  que  una  reacción  de  este  tipo  ocurra  se  denomina  energía  umbral. 

Las  reacciones  nucleares  deben  obedecer  la  ley  de  Ia  conservación  del  momen- 
tum  lineal.  Por  lo  general,  la  única  fuerza  que  actúa  sobre  las  partículas  ínteractuan- 
tes  es  su  fuerza  mutua  de  interacción;  es  decir,  no  hay  campos  eléctricos  acelerantes 
extemos  presentes  cerca  de  las  partículas  que  chocan. 

Si  en  una  reacción  nuclear  las  partículas  a y b son  idéntìcas,  de  manera  que  X 
y Y son  también  necesariamente  idénticas,  la  reacción  se  denomina  evento  de  dis- 
persión.  Si  la  energía  cinétìca  se  conserva  como  resultado  de  la  reacción  (esto  es,  si 
Q = 0),  ésta  se  clasifica  como  dispersión  elástica.  Si  la  energía  cinética  no  se  conserva, 
Q t4  0 y la  reacción  se  denomina  como  dispersión  inelástica.  Dicha  terminología  es 
idéntìca  a la  empleada  al  describir  colisiones  entre  objetos  macroscópicos  (secdón 
9.4). 


Resumen 
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r 

■yi  vJV'rì- 'ì*  .>ví  'v  í 

; ■_"  ■.  ‘ ; : - ír ^ / ijj:- -7 -v s 

2H(n,  -y)3H 

6.257  ± 0.004 

2H(d,  p)sH 

4.032  ± 0.004 

6Li(p,  a)sH 

4.016  ± 0.005 

6Li(d,  p)7Li 

5.020  ± 0.006 

7Li(p,  n)7Be 

-1.645  ± 0.001 

7Li(p,  a)4He 

17.337  ± 0.007 

®Be(n,  y)  10Be 

6.810  ± 0.006 

9Be(y,  n)8Be 

-1.666  ± 0.002 

9Be(d,  p)  10Be 

4.585.  ± 0.005 

9Be(p,  a)6Li 

2.132  ± 0.006 

*°B(n,  a)7Li 

2.793  ± 0.003 

10B(p,  a)7Be 

1.148  ± 0.003 

12C(n,  -y)lsC 

4.948  ± 0.004 

lsC(p,  n)lsN  . 

-3.003  ± 0.002 

14N(n,  p)14C 

0.627  ± 0.001 

14N(n,  -y)15N 

10.833  ± 0.007 

lsO(p,  n)18F 

-2.453  ± 0.002 

19F(p,  a)10O 

8.124  ± 0.007 

Tomado  de  C.  W.  Li,  W.  Whaling,  W.  A.  Fowler  y 
C.  C.  Lauritsen,  Phys.  Rev.  83:512,  1951. 
a Los  símbolos  n,  p,  d,  a y y denotan  al  neutrón, 
protón,  deuterón,  parucula  alfa  y fotón,  respec- 
tivamente. 


Una  lista  de  los  valores  de  Q medidos  para  varias  reacciones  nucleares  que  in- 
cluyen  núcleos  ligeros  se  presenta  en  la  tabla  44.5. 

Además  de  la  energía  y el  momentum,  la  carga  total  y el  número  total  de  nucleo- 
nes  debe  conservarse  en  cualquier  reacción  nuclear.  Por  ejemplo,  considere  la  reac- 
ción  19F(p,  a)ieO,  la  cual  tiene  un  valor  Qde  8.124  MeV.  Tal  reacción  se  muestra  de 
manera  más  completa  como 

!H  + ‘|F y'|0  + |He 

E1  número  total  de  nucleones  antes  de  la  reacdón  (1  + 19  = 20)  es  igual  al  número 
total  después  de  la  reacción  (16  + 4 = 20).  Además,  la  carga  total  (Z=  10)  es  la  mis- 
ma  antes  y después  de  la  reacdón. 


Resumen 

Un  núdeo  está  representado  por  medio  del  símbolo  ^X,  donde  A es  el  número  de 
masa  (el  número  total  de  nudeones)  y Z es  el  número  atómico  (el  número  total  de 
protones).  E1  número  total  de  neutrones  en  un  núcleo  es  el  número  de  neutrones 
N,  donde  A = N+  Z Los  núdeos  con  el  mismo  valor  Zpero  dnferentes  valores  de  A 
y N son  isótopos  del  mismo  elemento. 

Suponiendo  que  los  núcleos  son  esféricos,  su  radio  está  dado  por 

r=  roA,/s 


donde  r0  = 1.2  fm. 


(44.1) 
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Los  núcleos  son  estables  debido  a la  fuerza  nuclear  entre  nucleones.  Tal  fiierza 
de  corto  alcance  supera  a la  fuerza  repulsiva  de  Coulomb  a distancias  aproximada- 
mente  menores  a 2 fm  y es  independiente  de  la  carga.  Los  núdeos  ligeros  son  más 
estables  cuando  el  número  de  protones  que  contienen  es  igual  al  número  de  neu- 
trones.  Los  núcleos  pesados  son  más  estables  cuando  el  número  de  neutrones  que 
contienen  es  mayor  que  el  número  de  protones.  Los  núcleos  más  estables  tíenen  va- 
Iores  de  Z y N que  son  pares. 

Los  núcleos  tienen  un  momentum  angular  de  espín  intrínseco  de  magnitud 
V/(/+  1)  h,  donde  / es  el  número  cuántíco  de  espín  nudear.  E1  momento  magnéti- 
co  de  un  núcleo  se  mide  en  términos  del  magnetón  nudear  /x„,  donde 

êfí 

Vn  = = 5.05  x 10~27  J/T  (44.3) 


Cuando  un  momento  magnético  de  espín  nuclear  se  pone  èn  un  campo  magnétíco 
extemo,  realiza  precesión  alrededor  del  campo  con  una  frecuencia  (la  frecuencda 
de  precesión  de  Larmor)  que  es  proporcional  a la  magnitud  del  campo. 

La  diferencia  entre  la  suma  de  las  masas  de  un  grupo  de  nucleones  separados  y 
la  masa  del  núcleo  compuesto  que  contìene  a estos  nucleones,  cuando  se  multípli- 
ca  por  e2,  da  la  energía  de  enlace  Eb  del  núcleo.  Se  calcula  la  energía  de  enlace  del 
núcleo  de  un  átomo  de  masa  MÁ  empleando  la  expresión: 

E„  (MeV)  = (Zmp+  Nm„  - MA)  x 931.494  MeV/u  (44.4) 

donde  mp  es  la  masa  del  protón  y mn  es  la  masa  del  neutrón. 

E1  modelo  de  la  gota  líquida  de  la  estructura  nuclear  considera  a los  nucleones 
como  moléculas  en  una  gota  de  líquido.  Las  tres  principales  contribuciones  que  in- 
fluyen  en  la  energía  de  enlace  son  efecto  de  volumen,  el  efecto  de  superficie  y el 
efecto  de  la  repulsión  de  Coulomb.  La  suma  de  tales  contribuciones  origina  la  fór- 
mula  semiempírica  de  energía  de  enlace: 


E„  = CtA  - C2A2/3 


Z(Z  - 1)  (N  - Z)2 
A1/3  ” 4 A 


(44.5) 


E1  modelo  de  partícula  independiente  supone  que  cada  nucleón  existe  en  una 
capa  y sólo  puede  tener  valores  de  energía  discretos.  La  estabilidad  de  ciertos  nú- 
cleos  puede  explicarse  con  este  modelo. 

Una  sustancia  radiactíva  decae  por  medio  de  decaimiento  alfa,  decaimiento  beta 
o decaimiento  gamma.  Una  partícula  alfa  es  el  núcleo  4He;  una  partícula  beta  es  o un 
electrón  (e-)  o un  positrón  (e+);  una  partícula  gamma  es  un  fotón  de  alta  energía. 

Si  un  material  radiactívo  contiene  N0  núcleos  radiactívos  en  t = 0,  el  número  N 
de  núcleos  que  quedan  después  de  que  ha  transcurrido  el  tìempo  t es 

N=  N0e~*‘  (44.7) 

donde  À es  la  constante  de  decaimiento,  un  número  igual  a la  probabilidad  por  se- 
gundo  de  que  un  núcleo  decaerá.  La  rapidez  de  decaimiento,  o actívidad,  de  una 
sustancia  radiactíva  es 

= (44.8) 


donde  R,)  = V0À  es  la  actívidad  en  t = 0.  La  vida  media  T,/2  se  define  como  el  tíem- 
po  que  se  requiere  para  que  la  mitad  de  un  número  dado  de  núcleos  radiactívos  de- 
caiga,  donde 

^1/2  = 


À 


(44.9) 


Preguntas 


1467 


En  un  decaimiento  alfa,  un  núcleo  de  helio  es  expulsado  del  núcleo  padre  con 
una  energía  cinétíca  determinada.  Un  núcleo  que  sufre  decaimiento  beta  emite  o 
un  electrón  (e')  y un  antineutrino  (v)  o un  positrón  (e+)  y un  neutrino  (v).  E1  elec- 
trón  o positrón  es  expulsado  con  un  rango  de  energías.  En  la  captura  del  eiectrón 
el  núcleo  de  un  átomo  absorbe  urio  de  sus  propios  electrones  y emite  un  neutrino. 
En  el  decaimiento  gamma,  un  núcleo  en  un  estado  excitado  decae  hasta  su  estado 
base  y emitç  un  rayo  gamma. 

Las  reacciones  nucieares  pueden  ocurrir  cuando  un  núdeo  blanco  X es  bom- 
bardeado  por  una  partícula  a,  lo  que  produce  un  núcleo  hijo  Y y una  partícula  b: 

a + X->Y+b  (44.26) 

La  energía  liberada  en  una  reacción  de  este  típo,  llamada  energía  de  reacdón  Q es 

Q = (Aí,  + Mx  - My  - Mb)  c°-  (44.27) 


Preguntas 

1.  ,-Por  qué  los  núcleos  son  inestables? 

2.  E1  momento  magnético  de  un  protón  realiza  precesión 
con  una  frecuencia  a>p  en  presencia  de  urt  campo  magné- 

. tico.  Si  la  intensidad  del  campo  magnético  se  duplica,  jqué 
ocurre  con  la  frecuencia  de  precesión? 

3.  Explique  por  qué  los  núcleos  que  están  muy  afuêra  de  la  lí- 
nea  de  estabilidad  en  la  figura  44.3  tíenden  a ser  inestables. 

[4j  jPor  qué  casi  todos  los  isótopos  que  ocurren  naturalmen- 
te  se  encuentran  sobre  la  línea  N = Z en  la  figura  44.3? 

5.  Considere  dos  núcleos  pesados  X y Y que  tienen  números 
de  masa  similares.  Si  X tiene  la  energía  de  enlace  más  al- 
ta,  jcuál  de  los  núcleos  tiende  a ser  más  inestable? 

6.  Analice  las  diferencias  entre  el  modelo  de  la  gota  líquida 
y el  modelo  de  partícula  independiente  del  núcleo. 

7.  jCuántos  valores  de  I,  son  posibles  para  I-  5/2?  jPara  I-  3? 

8.  En  la  resonancia  magnétíca  nuclear,  jcómo  el  aumento 
del  valor  de  la  constante  del  campo  magnético  cambia  la 
frecuencia  del  campo  de  radiofrecuencia  que  excita  una 
transición  particular? 

9.  De  entre  los  modelos  de  la  gota  líquida  o de  partícula  in- 
dependiente,  icuál  sería  más  apropiado  para  predecir  el 
comportamiento  de  un  núcleo  en  una  reaccíón  de  fisión? 
;Cuál  tendría  más  éxito  en  la  predicción  del  momento 
magnético  de  un  núcleo  determinado?  jCuál  podría  expli- 
car  mejor  el  espectro  de  rayos  y de  un  núdeo  excitado? 

10.  Si  un  núcleo  tiene  una  vida  media  de  un  ano,  £esto  signi- 
fica  que  decaerá  completamente  después  de  dos  anos?  Ex- 
plique. 

11.  <Qué  fracción  de  una  muestra  radiactiva  ha  decaído  des- 
pués  de  que  han  transcurrido  dos  vidas  medias? 

[12.  | Se  preparan  dos  muestras  de  los  mismos  núclidos  radiacti- 
vos.  La  muestra  A tiene  dos  veces  la  actividad  inicial  de  la 
muestra  B.  ;Cómo  se  compara  la  vida  media  de  A con  la  vi- 
da  media  de  B?  Después  de  que  cada  una  ha  pasado  cinco 
vidas  medias,  ;cuál  es  la  proporción  de  sus  actividades? 

13.  Explique  por  qué  las  vidas  medias  de  núdeos  radiactivos 
son  esencialmente  independientes  de  la  temperatura.  » 

14.  E1  núcleo  radiactivo  ^Ra.  tiene  una  vida  media  de  apro- 
ximadamente  1.6  x 10s  anos.  En  vista  de  que  el  Sistema  So- 


lar  tiene  una  edad  de  casi  5 mil  millones  de  anos,  jpor  qué 
se  sigue  encontrando  este  núcleo  en  la  naturaleza? 

15.  ^Por  qué  el  electrón  está  implicado  en  la  reacción 

'tC > 'ÍN  + e-  + Ï7 

escrito  como  e',  en  tanto  que  el  electrón  implicado  en  la 
; reacción 

jBe  + > > jLi  + v 

se  escribe  como  /,’e? 

16;  Un  neutrón  libre  sufre  decaimiento  beta  con  una  vida  me- 
dia  de  aproximadamente  15  min.  jPuede  un  protón  libre 
sufrir  un  decaimiento  similar? 

17.  Explique  cómo  puede  usted  fechar  con  carbono  la  edad 
de  una  muestra. 

18.  jCuál  es  la  diferencia  entre  un  neutrino  y un  fotón? 

19.  ;La  Q_  en  Ia  ecuación  44.27  representa  la  cantidad  (masa 
final-masa  inicial)c2  o representa  la  cantidad  (masa  inicial- 
masa  frnal)  c2? 

20.  Emplee  las  ecuaciones  44.19  a 44.21  para  explicar  por  qué 
el  neutrino  debe  tener  un  espín  de  |. 

21.  Si  un  núcleo  como  226Ra  inicialmente  en  reposo  sufre  de- 
caimiento  alfa,  ^cuál  tiene  más  energía  cinética  después 
del  decaimiento,  la  partícula  alfa  o el  núcleo  hijo? 

22.  jPuede  un  núcled  emitir  paruculas  alfa  que  tengan  dife- 
rentes  energías?  Explique. 

23.  Explique  por  qué  muchos  núcleos  pesados  sufren  decai- 
miento  alfa  pero  no  emiten  espontáneamente  neutrones 
o protones. 

24.  Si  una  partícula  alfa  y un  electrón  tienen  la  misma  ener- 
gía  cinética,  ;cuál  sufre  la  mayor  desviación  cuando  atra- 
viesa  un  campo  magnético? 

25.  Si  una  película  se  mantiene  en  una  caja  de  madera,  las 
partículas  alfa  de  una  fuente  radiactiva  afuera  de  la  caja  no 
pueden  velar  la  película  pero  las  partículas  beta  sí  pueden 
hacerlo.  Explique. 

26.  Tome  cualquier  procesó  de  decaimiento  beta  y muestre 
que  el  neutrino  debe  tener  carga  cero. 
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CAPÌTULO  44  Estructura  nuclear 


127]  Suponga  que  podría  demoscrarse  que  la  intensidad  de  los 
rayos  cósmicos  en  la  superficie  de  la  Tierra  era  mucho  ma- 
yor  hace  10  000  anos.  jCómo  afectaría  esta  diferencia  lo 
que  en  la  actualidad  se  acepta  como  valores  válidos  de  fe- 
chamìento  con  carbono  de  la  edad  de  muestras  antiguas 
de  materia  alguna  vez  viva? 

28.  jPor  qué  el  fechamiento  con  carbono  puede  proporcionar 
estimaciones  precisas  de  material  muy  viejo? 


29.  E1  elemento  X tiene  varios  isótopos.  ,-Qué  tienen  estos  isó- 
topos  en  común?  jEn  qué  difieren? 

30.  Explique  las  principales  diferencias  entre  rayos  alfa,  beta 
y gamma. 

31.  jCuántos  protones  hay  en  el  núcleo  de  2||Rn?  jCuántos 
neutrones?  jCuántos  electrones  orbitales  hay  en  el  átomo 
neutro? 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  Qj  = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  s = use  computadora  para  resolver  el  problema  m = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbóiicos 


Nota:  Las  tablas  44.1  y 44.6  serán  útiles  en  muchos  de  estos 
problemas.  Una  lista  más  completa  de  masas  atómicas  se  pro- 
porciona  en  la  tabla  A.3  en  el  apéndice  A. 

Sección  44.1  Algunas  propiedades  de  los  núcleos 

1.  jCuál  es  el  orden  de  magnitud  del  número  de  protones 
en  su  cuerpo?  jDel  número  de  neutrones?  <;Dei  número 
de  electrones? 

2.  Problema  de  repaso  Carbono  simplemente  ionizado 
se  acelera  a través  de  1 000  V y pasa  al  interior  de  un  es- 
pectrómetro  de  masas  para  determinar  los  isótopos  pre- 
sentes  (véase  el  capítulo  29).  La  magnitud  del  campo 
magnético  en  el  espectrómetro  es  0.200  T.  a)  Determine 
los  radios  orbitales  de  los  isótopos  I2C  y '3C  cuando  atra- 
viesan  el  campo.  b)  Muestre  que  la  proporción  de  los  ra- 
dios  puede  escribirse  en  la  forma 


y verifique  que  sus  radios  del  inciso  a)  concuerdan  con 
esto. 

3.  Una  partícula  a (Z=  2,  masa  6.64  x 10"27  kg)  se  acerca 
hasta  1.00  x 10~14  m de  un  núcleo  de  carbono  (Z  = 6). 
jCuáles  son  a)  la  máxima  fuerza  de  Coulomb  sobre 
la  partícula  a,  b)  la  aceleración  de  la  partícula  a en  es- 
te  punto  y c)  la  energía  potencial  de  la  partícula  a en 
este  punto? 

4.  En  un  experimento  de  dispersión  de  Rutherford  se  dis- 
paran  partículas  alfa  que  tienen  energía  cinética  de  7.70 
MeV  hacia  un  núcleo  de  oro.  a)  Use  conservación  de 
energía  para  determinar  la  distancia  de  máximo  acerca- 
miento  entre  la  partícula  alfa  y el  núcleo  de  oro.  Supon- 
ga  que  el  núcleo  permanece  en  reposo.  b)  Calcule  la 
longitud  de  onda  de  De  Broglie  para  la  partícula  alfa  de 
7.70  MeV  y compárela  con  la  distancia  obtenida  en  el  in- 
ciso  a) . c)  Con  base  en  esta'  comparación,  ipor  qué  es 
más  adecuado  tratar  a la  partícula  alfa  como  una  partí- 
cula  y no  como  una  onda  en  el  experimento  de  disper- 
sión  de  Rutherford? 

[13  a)  Emplee  métodos  de  energía  para  calcular  la  distan- 
cia  de  máxima  aproximación  de  un  choque  frontal  en- 
tre  una  partícula  alfa  que  tiene  una  energía  inicial  de 
0.500  MeV  y un  núcleo  de  oro  (197Au)  en  reposo.  (Su- 


ponga  que  el  núcleo  de  oro  permanece  en  reposo  du- 
rante  el  choque.)  b)  jQué  rapidez  inicial  mínìma  debe 
tener  la  partícula  alfa  para  conseguir  un  acercamiento 
de  300  fm? 

6.  jCuánta  energía  (en  unidades  de  MeV)  debe  tener  una 
partícula  a para  alcanzar  la  superficie  de  un  núcleo  de 
oro  (Z=  79,  A=  197)? 

7.  Encuentre  el  radio  de  a)  un  núcleo  de  JHe  y b)  un  nú- 
cleode2gU. 

8.  Encuentre  el  núcleo  que  tiene  un  radio  aproximada- 
mente  igual  a la  mitad  del  radio  de  uranio  2^U. 

[97|  Una  estrella  que  comienza  su  vida  con  una  masa  del  do- 
ble  de  la  del  Sol  se  espera  que  colapse,  combinando  sus 
protones  y electrones  para  formar  una  estrella  de  neu- 
trones.  Dicha  estrella  podría  considerarse  como  un  nú- 
cleo  atómico  gigantesco.  Si  una  estrella  de  2 x 1.99  x ÌO30 
kg  de  masa  se  colapsa  en  neutrones  (,m„  = 1.67  x ÌCT27 
kg),  <jcuál  sería  su  radio?  (Suponga  que  r-  ,'iA:/3.) 

10.  Problema  de  repaso  <;Cuál  sería  la  fuerza  gravitacional 
entre  dos  bolas  de  golf  (cada  una  con  4.30  cm  de  diáme- 
tro),  separadas  1.00  m,  si  estuviesen  hechas  de  materia 
nuclear? 

11.  De  acuerdo  con  la  tabla  A.3,  identifique  los  núdeos  es- 
tables  que  corresponden  a los  números  mágicos  dados 
por  la  ecuación  44.2. 

12.  Para  los  núcleos  estables  en  la  tabla  A.3  identifique  el 
número  de  núcleos  estables  con  Z par,  N par;  Z par,  N 
impar;  Z impar,  N par;  y Z impar,  N impar. 

13.  Construya  un  diagrama  como  en  la  figura  44.4  para  el 
caso  en  que  I es  igual  a a)  5/2  y b)  4. 

Seccîón  44.2  Resonancia  magnétìca  nuclear  y 

visualización  por  resonancia  magnética 

14.  La  frecuencia  de  precesión  de  Larmor  es 

A£  _ 2 
~ h ~ h 


Calcule  la  frecuencia  de  ondas  de  radio  a la  cual  ocurri- 
rá  absorción  de  resonancia  para  a)  neutrones  libres  en 
un  campo  magnético  de  1 .00  T,  b)  protones  libres  en  un 
campo  magnético  de  1.00  T,  y c)  protones  libres  en 
el  campo  magnético  de  la  Tierra  en  un  punto  donde  la 
intensidad  del  campo  es  de  50.0  /zT. 


Problemas 
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r 

- / ( Níasa’átÒDQÌca 

42He 

4.002  602 

5AI 

26.981  538 

jLi 

7.016  003 

5P 

29.978  538 

9Be 

9.012  174 

2?Ca 

39.962  591 

10B 

10.012  936 

41.958  767 

126C 

12.000  000 

SCa 

42.958  767 

’IC 

13.003  355 

SFe 

55.934  940 

• 147n 

14.003  074 

HZn 

63.929  144 

147n 

15.000  108 

“CU 

63.929  599 

'IO 

15.003  065 

5?Nb 

92.906  376 

‘IO 

16.999  132 

’?4Au 

196.966  543 

‘|o 

17.999  160 

28&Hg 

201.970  617 

'|F 

18.000  937 

*KPo 

216.001  889 

' ?o°Ne 

19.992  435 

220.011  369 

nNa 

22.989  770 

s|oTh 

234.043  593 

■ÌÌMg' 

22.994  124 

239U 

238.050  784 

Sección  44.3  Energía  de  enlace  y fuerzas  nucleâres 

15.  Calcule  la  energía  de  enlace  por  nucleón  para  a)  2H, 
b)  4He,  c)  56Fe  y d)  2MU. 

16.  E1  pico  de  la  curva  de  estabilidad  ocurre  én  el  ^Fe.  Por 
esto  el  hierro  es  promiriente  en  el  espectro  del  Sol  y las 
estrellas.  Demuestre  que  el  “‘’Fe  tiene  una  energía  de  en- 
lace  superior  por  nucleón  que  sus  vecinos  MMn  y 59Co. 
Compare  sus  resultados  con  la  figura  44.8. 

web  |I7-  Núcleos  que  tienen  el  mismo  número  de  masa  reciben 
el  nombre  de  isobaros.  E1  isótopo  '^La  es  estable.  Un  iso- 
baro  radiactivo  '^Pr,  se  localiza  bajo  la  línea  de  núcleos 
estables  en  la  figura  44.3  y decae  por  emisión  e+.  Otro 
isobaro  radiactivo  de  139La,  ’ffCs,  decae  por  emisión  e"  y 
se  localiza  sobre  la  línea  de  núcleos  estables  en  la  figura 
44.3.  a)  ^Cuál  de  estos  tres  isobaros  tiene  la  proporción 
neutrón-protón  más  alta?  b)  ^Cuál  tiene  la  mayor  ener- 
gía  de  enlace  por  nucleón?  c)  £Cuál  esperaría  usted  que 
sea  más  pesado,  el  139Pr  o el  139Cs? 

18.  Dos  núcleos  que  tienen  el  mismo  número  de  masa  se  co- 
nocen  como  isobaros.  Calcule  la  diferencia  en  la  energía 
de  enlace  por  nucleón  para  los  isobaros  23Na  y ?|Mg.  ^Có- 
mo  explica  usted  la  diferencia? 

wtB  119.1  Un  par  de  núcleos  para  los  cuales  Zt  = N2y  Z2  = N,  reci- 
ben  el  nombre  de  isobaros  espejo  (los  números  atómi- 
cos  y de  neutrones  son  intercambiables) . Las  mediciones 
de  energía  de  enlace  en  estos  núcleos  pueden  emplear- 
se  para  obtener  evidencia  de  la  independencia  de  la  car- 
ga  de  las  fuerzas  nucleares  (esto  es,  las  fuerzas  nucleares 
protón-protón,  protón-neutrón  y neutrón-neutrón  son 
iguales) . Calcule  la  diferencia  de  la  energía  de  enlace  pa- 
ra  los  dos  isobaros  espejo  ’|0  y 15N. 

20.  La  energía  requerida  para  construir  una  esfera  cargada 
uniformemente  de  carga  total  Q y radio  R es  U = 
3keQ2/5R,  donde  k,  es  la  constante  de  Coulomb  (véase  el 


problema  67) . Suponga  que  un  núcleo  de  wCa  está  com- 
puesto  por  20  protones  distribuidos  de  manera  unifor- 
me  en  un  voiumen  esférico.  a)  ,;Cuánta  energía  se  re- 
quiere  para  contrarrestar  la  repulsión  electrostática  dada 
- por  la  ecuación  anterior?  ( Sugerencia:  calcule  primero  el 
radio  de  un  núcleo  de  40Ca.)  b)  Calcule  la  energía  de  en- 
lace  40Ca.  c)  Explique  qué  puede  usted  concluir  al  com- 
parar  el  resultado  del  inciso  b)  con  el  del  inciso  a) . 

21.  Calcule  la  energía  mínima  requerida  para  quitar  un  neu- 
trón  de  un  núcleo  de  í$Ca. 

Sección  44.4  Modelos  nudeares 

a)  En  el  modelo  de  la  gota  líquida  de  la  estructura  nu- 
clear,  jpor  qué  el  término  del  efecto  de  la  superficie 
-C2A2/3  tiene  un  signo  negativo?  b)  La  energía  de  enla- 
ce  del  núcleo  aumenta  cuando  crece  la  proporción  vo- 
lumen-superfïcie.  Calcule  esta  proporción  tanto  para 
formas  esféricas  como  para  cúbicas  y explique  cuál  es 
más  plausible  para  los  núcleos. 

Empleando  la  gráfica  en  la  figura  44.8  estime  cuánta 
energía  se  libera  cuando  un  núcleo  de  número  de  masa 
200  se  divide  en  dos  núcleos  cada  uno  con  número  de 
masa  100. 

a)  Emplee  la  ecuación  45.5  para  calcular  la  energía  de 
enlace  del  ||Fe.  b)  jCon  qué  porcentaje  contribuye  cada 
uno  de  los  cuatro  términos  a la  energía  de  enlace? 

Sección  44.5  Radiactividad 

[253  Una  muestra  radiactiva  contiene  1.00  x 1015  átomos  y tie- 
ne  una  actividad  de  6.00  x 1011  Bq.  ;Cuál  es  su  vida  me- 
dia? 

26.  La  vida  media  del  1S1I  es  de  8.04  días.  Durante  cierto  día, 
Ia  actividad  de  una  muestra  de  yodo-131  es  de  6.40  mCi. 
£Cuál  es  'su  actividad  40.2  días  después? 
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web  127.1  Una  muestra  recién  preparada  de  cierto  isótopo  radiac- 
tívo  tiene  una  actividad  de  10.0  mCi.  Después  de  4.00  h, 
su  actividad  es  8.00  mCi.  a)  Encuentre  la  constante  de 
decaimiento  y la  vida  media.  b)  ^Cuántos  átomos  del  isó- 
topo  estaban  contenidos  en  la  muestra  recién  prepara- 
da?  c)  jCuál  es  la  actividad  de  la  muestra  30.0  h después 
de  que  está  preparada? 

28.  jCuánto  tiempo  transcurre  antes  de  que  90.0%  de  la  ra- 
diactividad  de  una  muestra  de  ";|As  desaparezca,  cuando 
se  mide  mediante  su  actividad?  La  vida  media  del  TiAs  es 
de  26  h. 

129.1  E1  isótopo  radiactívo  l98Au  tíene  una  vida  media  de  64.8 
h.  Una  muestra  que  contíene  este  isótopo  tiene  una  ac- 
tividad  inicial  (í=  0)  de  40.0  yxCi.  Calcule  el  número  de 
núcleos  que  decaen  en  el  intervalo  de  tíempo  entre  í,  = 
10.0  h.y  í2  = 12.0  h. 

30.  Un  núcleo  radiactivo  tiene  una  vida  media  T1/2.  Una 
muestra  que  contiene  estoS  núcleos  tiene  una  actividad 
inicial  R0.  Calcule  el  número  de  núcleos  que  decaen  en 
el  intervalo  de  tíempo  entre  los  tíempos  t,  y (.,. 

31.  Determine  la  actividad  de  1.00  g de  “Co.  La  vida  media 
del  *“Co  es  5.27  anos. 

Sección  44.6  Los  procesos  de  decaimiento 

32.  Identifique  el  núclido  o partícula  (X)  faltante: 

a)  X — » IfNi  + y 

b)  2‘fPo  ->X  + « 

c)  X — > pFe  + e+  + v 

d)  'gCd  + X ->  'J?Ag  + v 

e)  ifNa  + ÍHe  -+  X + ‘JO 

133.1  Encuentre  la  energía  liberada  en  el  decaimiento  alfa 

-1U > -JîTh  + ÍHe 

Usted  encontrará  útiles  los  siguientes  valores  de  masa: 
AÍ(2ffU)  = 238.050  784  u 
AÍ(^Th)  = 234.043  593  u . 

Af(2He)  = 4.002  602  u 

34.  Un  espécimen  vivo  en  equilibrio  con  la  atmósfera  contíe- 
ne  un  átomo  de  HC  (vida  media  = 5 730  anos)  por  cada 
7.7  x 10u  átomos  de  carbono  estables.  Una  muestra  ar- 
queológica  de  madera  (celulosa,  C^H^On)  contiene  21.0 
mg  de  carbono.  Cuando  la  muestra  se  pone  dentro  de  un 
contador  beta  blindado  cuya  eficiencia  de  conteo  es  de 
88.0%,  se  acumulan  837  conteos  en  una  semana.  Supo- 
niendo  que  el  flujo  de  rayos  cósmicos  y la  atmósféra  te- 
rrestre  no  han  cambiado  de  manera  apreciable  desde  que 
la  muestra  se  formó,  encuentre  la  edad  de  la  muestra. 

35.  Un  núcleo  3H  en  un  decaimiento  beta  se  transforma  en 
sHe  creando  un  electrón  y un  antineutrino  de  acuerdo 
con  la  reacción 

fH » |He  + e'  + v 

Emplee  la  tabla  A.3  para  determinar  la  energía  total  li- 
berada  en  esta  reacción.  " 

36.  Determine  cuáles  decaimientos  pueden  ocurrir  espontá- 
neamente: 


a)  $Ca  -+  e+  + ígK 

b)  ffRu  -+  |He  + ^Mo 

c)  ’gNd  ->  fHe  + '^Ce 

137.1  E1  núcleo  *|0  decae  mediante  la  captura  del  electrón. 
Escriba  a)  el  proceso  nuclear  básico  y b)  el  proceso'  de 
decaimiento  que  se  refiere  a los  átomos  neutros.  c)  De- 
termine  la  energía  del  neutrino.  Descarte  el  retroceso 
del  átomo  hijo. 

Seccìón  44.7  Radiactividad  natural 

38.  Una  muestra  de  roca  contiene  trazas  de  238U,  233U,  232Th, 
W8Pb,  207Pb  y 206Pb.  Un  análisis  cuidadoso  muestra  que  la 
proporción  entre  la  cantidad  de  2S8U  y 206Pb  es  1.164.  a) 
Suponga  que  la  roca  originalmente  no  contiene  plomo 
y determine  la  edad  de  la  roca.  b)  jCuáles  deben  ser  las 
proporciones  entre  el  235U  y el  207Pb,  y entre  el  232Th  y el 
2u8Pb  de  modo  que  revelen  la  misma  edad  de  la  roca?  Ig- 
nore  las  pequenas  cantidades  de  productos  de  decai- 
miento  intermedios  en  las  cadenas  de  decaimiento.  No- 
te  que  esta  forma  de  fechamiento  múltiple  produce  datos 
geológicos  confíables. 

139.1  Ponga  el  símbolo  del  isótopo  correcto  en  cada  cuadro 
abierto  en  la  figura  P44.39,  la  cual  muestra  las  secuen- 
cias  de  decaimientos  que  comienzan  con  uranio  235  y 
terminan  con  èl  isótopo  estable  de  plomo  207. 


Figura  P44.39 

40.  Contaminación  de  aire  dmtro  de  una  habitación.  E1  uranio  se 
presenta  de  manera  natural  en  las  rocas  y el  suelo.  En  un 
paso  de  su  serie  de  decaimiento  radiactívo,  el  238U  produ- 
ce  el  gas  químicamente  inerte  radón-222,  con  una  vida 
media  de  3.82  días.  E1  radón  se  filtra  a través  del  suelo  pa- 
ra  mezclarse  en  la  atmósfera,  por  lo  común  haciendo  ra- 
diactivo  al  aire  con  una  actívidad  de  0.3  pCi/L.  En  las  ca- 
sas  el  222 Rn  puede  ser  un  serio  contaminante,  el  cual  se 
acumula  para  alcanzar  actívidades  mucho  mayores  en  es- 
pacios  cerrados.  Si  la  radiactìvidad  del  radón  excede  los 
4 pCi/L,  la  Agencia  de  Protección  Ambiental  de  Estados 
Unidos  sugiere  tomar  medidas  para  reducirlo  mediante 
la  reducción  de  la  infiltración  del  aire  a partír  del  suelo. 
a)  Convierta  la  áctívidad  4 pCi/L  a unidades  de  becque- 
rel  por  metro  cúbico.  b)  jCuántos  átomos  de  ^’Rn  hay  en 
un  metro  cúbíco  de  aire  que  despliega  esta  actívidad? 
c)  jQué  fracción  de  la  masa  del  aire  constítuye  el  radón? 

41.  E1  isótopo  de  radón  más  común  es  el  222Rn,  el  cual  tiene 
una  vida  media  de  3.82  días.  a)  jQué  fracción  de  los  nú- 
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cleos  que  estuvieron  en  la  Tierra  hace  una  semana  aho- 
ra  han  decaído?  b)  <Qué  fracción  de  los  que  éxistieròtì 
hace  un  ano?  c)  En  vista  de  estos  resultados,  explique 
por  qué  el  radón  constituye  un  problema,  contribuyen- 
do  significativamente  a la  exposición  de  radiación  de 
fondo. 

Sección  44.8  Reacciones  nucleares 

42.  La  reacción  ?jAl(a,  n)“P,  lograda  en  1934,  es  la  primera 
conocida  en  la  cual  el  núcleo  producto  es  radiactivo. 
Calcule  el  valor  de  Qde  esta  reacción. 
web  |43.|  E1  oro  natural  sólo  tiene  un  isótopò,  10ÒAu.  Si  se  irradia 
oro  natural  mediante  un  flujo  de  neutrones  lentos,  se 
emiten  partículas  e'.  a)  Escriba  las  ecuaciones  de  reac- 
ción.  b)  Calcule  la  energía  máxima  de  las  partículas  be- 
ta  emitidas.  La  masa  del  ‘ÌípHg  es  197.966  743  u. 

44.  Identifique  las  partículas  desconocidas  X y X'  en  las,  si- 
guientes  reacciones  nucleares: 

a)  X + ÎHe  -+  ?ÎMg  + J,n 

b)  + J,n  -+  «Sr  + X + 2in 

c)  2‘,H  ->  ^H  + X + X' 

45.  Un  haz  de  protones  de  6.61  MeV  incide  sobre  un  blan- 

co  de  2jAl.  Aquellos  que  colisionan  producen  la  reac- 
ción  » 

p + ^Al > ”Si  + n 

(E1  ”Si  tiene  una  masa  de. 26.986  721  u.)  Ignorandq 
cualquier  retroceso  del  núcleo  producto  determine  la 
energía  cinética  de  los  neutrones  emigrantes. 

46.  a)  Suponga  que  ‘?B  es  golpeado  por  una  partícula  alfa, 
liberando  un  protón  y un  núcleo  producto  en  la  reac- 
ción.  ^Cuál  es  el  núcleo  producto?  b)  Una  partícula  alfa 
y un  núcleo  producto  se  producen  cuando  ‘|C  es  golpea- 
do  por  un  protón.  jCuál  es  el  núdeo  producto? 

147.1  Empleando  los  valores  Qde  las  reacciones  apropiadas  de 
la  tabla  44.5  calcule  las  masas  del  8Be  y del  10Be  en  uni- 
dades  de  masa  atómica  hasta  cuatro  decimales. 

48.  Determine  el  valor  Q asociado  con  la  fisión  espontánea 
de  236U  en  los  fragmentos  ^Rb  y M3Cs,  los  cuales  tienen 
masas  de  89.914  811  u y 142.927  220  u,  respectivamente. 
Las  masas  de  las  otras  partículas  involucradas  en  la  reac- 
ción  se  brindan  en  el  apéndice  A.3. 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

49.  Considere  una  muestra  radiactiva.  Determine  la  propor- 
ción  entre  el  número  de  átomos  que  han  decaído  duran- 
te  la  primera  mitad  de  su  vida  media  y el  número  de  áto- 
mos  que  han  decaído  durante  la  segunda  mitad  de  su 
vida  media. 

50.  Un  método  de  producir  neutrones  para  uso  experimen- 
tal  es  bombardear  ,Li  con  protones.  Los  neutrones  son 
emitidos  de  acuerdo  con  la  reacción 

‘,H  + 3U > ^Be  + òn 

^Cuál  es  la  energía  cinética  mínima  que  debe  tener  el 
protón  incidente  si  esta  reacción  ocurriera?  Puede  usar 
el  resultado  del  problema  70. 


51.  Un  subproducto  de  algunos  reactores  de  fisión  es  el  isó- 
topo  29°Pu,  un  emisor  alfa  que  tiene  una  vida  media  de 
24  120  anos: 

2gPu  > 1U  + a 

Considere  una  muestra  de  1.00  kg  de  2“Pu  puro  en  t = 
0.  Calcule  a)  el  número  de  núdeos  de  2^Pu  presentes  en 
t = 0,  y b)  la  actividad  inicial  en  la  muestra.  c)  jCuánto 
tiempo  tiene  que  almacenarse  la  muestra  si  un  nivel  de 
actividad  “seguro”  es  0.100  Bq? 

52.  a)  La  masa  atómica  de  57Co  es  56.936  294  u.  ,;E1  57Co 
puede  decaer  mediante  emisión  e+?  Explique.  b)  jEl  14C 
puede  decaer  por  medio  de  emisión  e"?  Explique.  c)  Si 
cualquiera  de  las  respuestas  es  sí,  jcuál  es  el  intervalo  de 
energías  cinéticas  disponibles  para  la  partícula  beta? 

53.  a)  Encuentre  el  radio  del  núcleo  del  '|C  b)  Determine 
la  fuerza  de  repulsión  entre.un  protón  en  la  superficie 
de  un  núcleo  de  '|C  y los  restantes  cinco  protones.  c) 

, ;Cuánto  trabajo  (en  MeV)  tiene  que  hacerse  para  ven- 
cer  esta  repulsión  electrostática  con  el  fin  de  poner  el  úl- 
timo  protón  dentro  del  núdeo?  d)  Repita  los  incisos  a) , 
b)  y c)  para  el  2“U. 

□ 54.  La  actividad  de  una  muestra  radiactiva  se  midió  durante 
12  h con  la  siguiente  rapidez  de  conteo  neta: 

Rapidez  de  conteo 
Tiempo  (h)  (conteos/min) 


1.00 

3 100 

2.00 

2 450 

4.00 

1 480 

6.00 

910 

8.00 

545 

10.0 

330 

12.0 

200 

a)  Grafique  el  logaritmo  de  la  rapidez  de  conteo  como 
función  del  tiempo.  b)  Determine  la  constante  de  desin- 
tegración  y la  vida  media  de  los  núcleos  radiactivos  en  la 
muestra.  c)  jQué  rapidez  de  conteo  esperaría  usted  pa- 
ra  la  muestra  en  t=  0?  d)  Suponiendo  que  la  eficacia  del 
instrumento  de  conteo  sea  igual  a 10.0%,  calcule  el  nú- 
mero  de  átomos  radiactivos  en  la  muestra  en  t = 0. 

55.  a)  jPor  qué  el  decaimiento  beta  p — > n + e+  + v está  pro- 
hibido  para  un  protón  libre?  b)  jPor  qué  la  misma  reac- 
ción  es  posible  si  el  protón  está  ligado  a un  núcleo?  Por 
ejemplo,  ocurre  la  siguiente  reacción: 

13N > !|C  + e+  + v 

c)  jCuánta  energía  se  libera  en  la  reacción  dada  en  el  in- 
ciso  b)?  [w(e+)  = 0.000  549  u,  AÍ(13C)  = 13.003  355  u, 
AÍ(13N)  = 13.005  738  u.] 

56.  En  un  pedazo  de  roca  de  la  Luna,  el  contenido  de  87Rb 
se  estima  én  1.82  x 1010  átomos  por  gramo  de  material, 
y el  contenido  de  87Sr  se  encuentra  igual  a 1.07  x 10°  áto- 
mos  por  gramo.  a)  Calcule  la  edad  de  la  roca.  b)  jPodría 
el  material  en  la  roca  realmente  ser  mucho  más  viejo? 
iQué  suposición  está  implícita  al  usar  el  método  de 
fechamiento  radiactivo?  (E1  decaimiento  relevante  es 
87Rb  — » 87Sr  + e'.  La  vida  media  del  decaimiento  es  4.75 
x 1010  anos.) 
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web  157.1  E1  decaimiento  de  un  núcleo  ínestable  por  emisión  alfa 
se  representa  mediante  la  ecuación  44.10.  La  energía  de 
desintegración  Q dada  por  la  ecuación  44.13  debe  ser 
compartida  por  la  paru'cula  alfa  ý el  núcleo  hijo  con  el 
fin  de  conservar  tanto  la  energía  como  el  momentum  en 
el  proceso  de  decaimiento.  a)  Muestre  que  Qy  Ka,  la 
energía  cinética  de  la  partícula  alfa,  se  relacionan  por 
medio  de  la  expresión 

a-4^) 

donde  Aíes  la  masa  del  núcleo  hijo.  b)  Emplee  el  resul- 
tado  del  inciso  a)  para  encontrar  la  energía  de  la  partí- 
cula  alfa  emítída  en  el  decaimiento  de  226Ra.  (Véase  el 
ejemplo  44.7  para  el  cálculo  de  Q.) 

58.  E1  núcleo  del  H5Pm  decae  por  emisión  alfa.  a)  Determi- 
ne  los  núcleos  hijo.  b)  Con  los  valores  dados  en  la  tabla 
A.3,  determíne  la  energía  líberada  en  este  decaimiento. 
c)  iQué  fracción  de  esta  energía  se  lleva  la  partícula  alfa 
cuando  el  retroceso  del  núcleo  hijo  se  toma  en  cuenta? 

59.  Cuando,  después  de  una  reacción  o perturbación  de 
cualquier  típo,  un  núcleo  se  deja  en  un  estado  excitado, 
puede  regresar  a su  estado  normal  (base)  mediante  la 
emisión  de  un  fotón  (o  varios  fotones)  de  rayos  gamma. 
Este  proceso  se  ilustra  mediante  lá  ecuación  44.23.  E1 
núdeo  emisor  debe  retroceder  para  conservar  tanto  la 
energía  como  el  mommtúm.  a)  Muestre  que  la  energía  de 
retroceso  del  núcleo  es 

p (A£)2 

r 2Aíc2 

donde  A E es  la  diferencia  de  energía  entre  los  estados 
excitado  y base  de  un  núcleo  de  masa  M.  b)  Calcule  la 
energía  de  retroceso  del  núcleo  de  57Fe  cuando  decae 
por  emisión  gamma  desde  el  estado  excitado  de  14.4 
keV.  Para  este  cálculo  considere  la  masa  igual  a 57  u.  (Su- 
gerencia:  cuando  escriba  la  ecuación  para  la  conservación 
de  la  energía  emplee  (Mv)2/2M para  la  energía  cinétíca 
del  núcleo  en  retroceso.  También  suponga  que  hf  « 
Mc 2 y use  el  desarrollo  del  binomio.) 

60.  Después  de  una  súbita  liberación  de  radiactividad  del 
reactor  nudear  de  Chemobyl  en  el  accidente  de  1986,  la 
radìactividad  de  la  leche  en  Polonia  se  elevó  a 2 000  Bq/L 
debido  a yodo-131,  con  vida  media  de  8.04  días.  E1  yodo 
radiactivo  es  partìcularmente  danino,  pues  la  glándula  tí- 
roides  concentra  yodo.  E1  accidente  de  Chemobyl  provo- 
có  un  incremento  mensurable  en  cáncer  de  tiroides  en- 
tre  ninos  de  Bielorrusia.  a)  Con  fines  de  comparación 
encuentre  la  actìvidad  de  la  leche  debida  al  potasio.  Su- 
ponga  que  1 L de  leche  contiene  2.00  g de  potasio,  del 
cual  0.011  7%  es  el  isótopo  WK  que  tíene  una  vida  media 
de  1.28  x 109  anos.  b)  ;Después  de  cuánto  tíempo  la  ac- 
tividad  debida  al  yodo  caería  bajo  la  debida  al  potasio? 

61.  Los  europeos  nombraron  una  cierta  dirección  en  el  cie- 
lo  entre  los  cuemos  de  Tauro,  el  toro.  En  el  día  que 
ellos  llamaron  4 de  julio  de  1054  d.C.,  una  brillante  luz 
apareció  en  dicho  lugar.  Los  europeos  no  dejaron  regis- 
tros  vivos  de  la  supemova,  la  cual  pudo  ser  vista  a plena 
luz  del  día  durante  algunas  jomadas.  La  luz  se  desvane- 


ció  un  poco,  pero  siguió  siendo  visible  durante  anos, 
opacándose  durante  un  tiempo  con  la  vida  media  de 
77.1  días  del  radiactìvo  cobalto-56  que  se  había  creado 
en  la  explosión.  a)  Los  restos  de  la  estrella  ahora  forman 
la  Nebulosa  del  Cangrejo.  En  ella,  el  cobalto-56  ahora  ha 
disminuido  ^a  qué  fracción  de  su  actívidad  original?  b) 
Suponga  que  un  americano  de  la  etnia  llamada  Anasazi 
realizó  con  carbón  un  dibujo  de  la  supemova.  E1  carbo- 
no-14  en  el  carbón,  ;ahora  ha  decaído  a qué  fracción  de 
su  actívidad  original? 

62.  Una  teoría  de  la  astrofîsica  nuclear  propone  que  todos 
los  elementos  pesados,  como  el  uranio,  se  formaron  en 
explosiones  de  supemova  que  terminaron  con  la  vida  de 
estrellas  de  gran  masa.  Si  supone  que  en  el  momento  de 
la  explosión  habían  iguales  cantidades  de  235U  y 238U, 
jhace  cuánto  la(s)  estrella(s)  que  explotó(aron)  libe- 
ró(aron)  los  elementos  que  formaron  la  Tierra?  La  pro- 
porción  actual  de  235U /2S8U  es  de  0.007  25.  Las  vidas  me- 
días  de  235U  y ^U  son  0.704  x 109  anos  y 4.47  x 109  arios. 

63.  Una  vez  que  se  determinó  que  el  Sol  había  existìdo  duran- 
te  cientos  de  millones  de  anos,  p>ero  antes  de  que  se  des- 
cubriera  la  fïsica  nuclear,  los  científicos  no  podían  expli- 
car  por  qué  el  Sol  ha  conrinuado  quemándose  durante  un 
periodo  tan  largo.  Por  ejemplo,  si  fuese  fuego  de  carbón, 
se  habría  consumido  en  alrededor  de  3 000  anos.  Supon- 
ga  que  el  Sol,  cuya  masa  es  de  1.99  x 1030  kg,  originalmen- 
te  se  componía  por  completo  de  hidrógeno  y que  su  po- 
tencia  total  de  salidaesde  3.77  x 1026  W.  a)  Si  el  mecanismo 
de  generación  de  energía  del  Sol  es  la  transformación  de 
hidrógeno  en  helio  por  medio  de  la  reaccióh  neta 

4iH  + 2.?e >ÎHe  + 2v+y 

calcule  la  energía  (en  joules)  proporcionada  por  esta 
reacción.  b)  Determine  cuántos  átomos  de  hidrógeno 
constituyen  al  Sol.  Considere  la  masà  de  un  átomo  de  hi- 
drógeno  igual  a 1.67  x 10~27  kg.  c)  Suponiendo  que  la 
potencia  total  de  salida  permanece  constante,  ^cuánto 
tíempo  transcurrirá  antes  de  que  todo  el  hidrógeno  se 
convierta  en  helio  y el  Sol  muera?  E1  tíempo  de  vida  del 
Sol,  prôyectado  en  la  actualidad,  es  de  más  o menos  10 
míl  millones  de  anos,  pues  sólo  el  hidrógeno  en  un  cen- 
tro  relatívamente  pequeno  está  disponible  como  com- 
bustíble.  Sólo  en  el  centro  existen  temperaturas  y densi- 
dades  tan  elevadas  como  para  que  la  reacción  de  fusión 
sea  autosustentable. 

64.  a)  Un  método  de  producción  de  neutrones  para  uso  ex- 
perimental  consiste  en  bombardear  núcleos  ligeros  con 
partículas  alfa.  En  un  ordenamiento  particular,  partículas 
alfà  emitídas  p>or  polonio  indden  sobre  núcleos  de  berilio: 

jHe  + 9Be > + 126C  + Jn 

jCuál  es  el  valor  Q?  b)  Los  neutrones  también  se  produ- 
cen  a menudo  por  medio  de  pequenos  aceleradores  de 
partículas.  En  un  diseno,  deuterones  acelerados  en  un 
generador  Van  de  Graaff  bombardean  a otros  núclèos  dt 
deuterio: 

2H  + 2H > |He  + Jn 

jLa  reacción  es  exotérmica  o endotérmica?  Calcule  su 
valor  Q. 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 
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65.  Problema  de  repaso  Considere  el  modelo  de  Bohr  del 
átomo  de  hidrógeno,  con  el  electrón  en  el  estadô  base. 
E1  campo  magnético  en  el  núdeo  producido  por  el  elec- 
trón  orbital  tiene  un  valor  de  12.5  T (véase  el  capítulo 
30,  problema  1).  E1  protón  puede  tener  su  momento 
magnético  alineado  en  cualquiera  de  dos  direcciones 
perpendiculares  al  plano  de  la  órbita  del  electrón.  Debi- 
do  a la  interacción  del  momento  magnético  del  protón 
con  el  campo  magnético  del  electrón,  habrá  una  dife- 
rencia  en  energía  entre  los  estados  con  las  dos  diferen- 
tes  orientaciones  del  momento  magnético  del  protón. 
Encuentre  dicha  diferencia  de  energía  en  eV. 

66.  Muchos  radioisótopos  tienen  importantes  aplicaciones 
industriales,  médicas  y de  investigación.  Uno  de  éstos  es 
el  “Co,  el  cual  riene  una  vida  media  de  5.27  arios  y de- 
cae  por  la  emisión  de  una  paru'cula  beta  (energía  de 
0.31  MeV)  y dos  fotones  gamma  (energías  de  1.17  MeV 
y 1.33  MeV).  Un  científico  desea  preparar  una  fuente  se- 
llada  de  “Co  que  tendrá  una  actividad  de  10.0  Ci  des- 
pués  de  30.0  meses  de  uso.  a)  jCuál  es  la  masa  inicial  de 
“Co  requerida?  b)  <;A  qué  rapidezla  fuente  emitirá  ener- 
gfa  después  de!  30.0  meses? 

67.  Problema  de  repaso  Considere  un  modelo  del  núcleo 
en  el  cual  la  carga  positiva  (Ze)  se  distribuye  uniforme- 
mente  a través  de  una  esfera  de  radio  R.  Integrando  la 
densidad  de  energía,  ie^E2,  sobre  todo  el  e$pacio,  mues- 
tre  que  la  energía  electrostática  puede  escribirse 
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68.  E1  estado  base  del  «Ic  (masa  molar,  92.910  2 g/mol)  de- 
cae  por  la  captura  del  electrón  y emisiones  e+  hasta  nive- 
les  de  energía  del  núcleo  hijo  (masa  molar  en  el  estado 
base,  92.906  8 g/mol)  a 2.44  MeV,  2.03  MeV,  1.48  MeV 
y 1.35  MeV.  a)  jPara  cuáles  de  estos  riiveles  se  permiten 
los  decaimientos  de  captura  del  electrón  y e+?  b)  Identi- 
fìque  el  núcleo  hijo  y dibuje  el  esquema  de  decaimien- 
to,  asumiendo  que  todos  los  estados  excitados  se  desex- 
citan  por  decaimiento  y directo  hasta  el  estado  base. 

|69.|  Neutrones  libres  tienen  una  vida  media  caracterísrica  de 
10.4  min.  iQué  fracción  de  un  grupo  de  neutrones  libres 
con  energía  dnétìca  de  0.040  0 eV  decaerá  antes  de  re- 
correr  una  distancia  de  10.0  km? 

70.  Cuando  la  reacción  nuclear  representada  por  la  ecua- 
ción  44.26  es  endotérmica,  la  energía  de  desintegradón 
Q es  negativa.  Para  qoe  esta  reacción  proceda,  la  partí- 


cula  incidente  debe  tener  una  energía  mínima  denomi- 
nada  energía  umbral,  EA.  Cierta  fracción  de  la  energía 
de  là  partícula  incidente  se  transfiere  al  núcleo  com- 
puesto  para  conservar  el  momentum.  En  consecuencia,  E& 
debe  ser  mayor  que  Q.  a)  Muestre  que 


E*=~Q 


b)  Calcule  la  energía  de  umbral  de  la  partícula  alfa  inci- 
dente  en  la  reacción 


jHe  + ’?N > ’JO  + JH 


71 . Determinación  del  estudiante  de  la  vida  media  del  ,37Ba.  E1  isó- 
top>o  radiactivo  del  bario  IS7Ba  tiene  una  vida  media  rela- 
rivamente  corta  y puede  extraerse  con  facilidad  de  una  so- 
lución  que  contiene  cesio  ràdiactivo  (ls7Cs).  Este  isótopo 
de  bario  se  emplea  por  lo  común  en  un  ejercicio  de  labo- 
ratorio  universitario  para  demostrar  la  ley  de  decaimien- 
to  radiactivo.  Los  datos  presentados  en  la  figura  P44.71 
fueron  obtenidos  por  estudiantes  universitarios  emplean- 
do  equipo  experimental  modesto.  Determine  la  vida  me- 
dia  para  el  decaimiento  del  1S7Ba  empleando  sus  datos. 


ln  R 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 


44.1  Dentro  de  un  agrupamiento  vertical  los  puntos  represen- 
tan  núcleos  que  tienen  el  mismo  número  atómico,  de 
modo  que  todos  ellos  deben  representar  al  mismo  ele- 
mento.  Como  el  número  de  neutrones  varía  dentro  de 
un  agrupamiento  vertical,  cada  punto  debe  significar  un 
isótopo  del  elemento. 

44.2  c).  Los  isótopos  son  núcleos  que  contienen  diferente  nú- 
mero  de  neutrones,  de  modo  que  las  masas  atómicas  no 
son  iguales.  Los  momentos  magnéticos  de  espfn  también 


son  diferentes  en  una  familia  de  isótopos  porque  los 
neutrones  tienen  un  momento  magnético.  E1  comporta- 
miento  químico  está  gobemado  por  los  electrones.  Los 
isótopos  de  un  elemento  dado  tìenen  las  mìsmas  propie- 
dades  químicas  porque  todos  ellos  contienen  similar  nú- 
mero  de  electrones. 

44.3  La  energía  de  enlace  nuclear  por  nucleón  es  aproxíma- 
damente  constante,  pues  la  fuerza  nuclear  es  una  fuerza 
de  corto  alcance.  Consecuentemente,  un  nucleón  dado 
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interactúa  sólo  con  sus  vecinos  más  cercanos  en  lugar  de 
hacerlo  con  todos  los  otros  nucleones  en  el  núcleo.  No 
importa  cuántos  nucleones  estén  presentes,  atraer  uno 
hacia  afuera  implica  separarlo  sólo  de  sus  vecinos  más 
cercanos.  La  energía  para  hacer  esto,  por  tanto,  es  casi 
independiente  de  cuántos  nucleones  estén  presentes. 
La  fuerza  eléctrica  que  enlaza  a los  electrones  en  un  áto- 
mo  al  núcleo  es  una  fuerza  de  largo  alcance  y,  por  ende, 
cada  electrón  interactúa  con  todos  los  protones  en  el  nú- 
cleo.  Más  protones  en  el  núcleo,  por  tanto,  significan 
una  intensa  atracción  electrón-núcleo.  Como  resultado, 
la  energía  necesaria  para  remover  un  electrón  del  átomo 
varía  con  el  número  atómico. 

44.4  No.  E1  negativo  de  la  pendiente  de  una  gráfica  energía 
potencial  versus  posición  es  fuerza.  Para  distancias  de  se- 
paración  de  nucleones  menores  a 1 fm,  ambas  pendien- 
tes  en  la  figura  44.9  son  negativas,  por  tanto,  la  fuerza 
es  positiva,  lo  cual  significa  que  las  partículas  se  repelen 
entre  ellas.  De  1 fm  a 3 fm,  la  pendiente  es  positiva,  lo 
que  indica  una  fuerza  atractìva  (de  muy  corto  'alcance). 
Si  una  tangente  a la  gráfica  fuese  vertical  a algún  punto, 
• la  fuerza  tendría  que  ser  infinita  — una  imposibilidad  fí- 
sica — . 


44.5  La  figura  44.15  muestra  que  cuanto  mayor  sea  la  ener- 
gía  de  la  parucula  alfa,  más  delgada  será  la  barrera  de 
potencial.  La  barrera  delgada  se  traduce  en  una  alta  pro- 
babilidad  de  escape.  La  mayor  probabilidad  de  escape  se 
traduce  en  una  tasa  de  decaimiento  máis  rápida,  lo  cual 
aparece  como  una  vida  media  más  corta. 

44.6  En  el  decaimiento  alfa  sólo  existen  dos  productos  — la 
paru'cula  alfa  y el  núdeo  hijo — . También  existen  dos 
principios  de  conservación  involucrados  — energía  y mo- 
menturn  lineal — . En  consecuencia,  la  partícula  alfa  debe 
ser  expulsada  con  una  energía  discreta  para  satisfacer 
ambos  principios  de  conservación.  Existe  un  pequeno 
número  de  energías  discretas  de  paru'cula  alfa,  de  modo 
que  al  núdeo  hijo  se  le  puede  dejar  en  varios  estados  ex- 
citados,  pero  las  energías  permitìdas  de  la  paru'cula  alfa 
no  son  continuas. 

En  el  decaimiento  beta  se  tienen  los  mismos  dos  prin- 
cipios  de  conservación,  pero  tres  productos  — la  paru'cu- 
la  beta,  el  núcleo  hijo  y el  neutrino — . Existen  muchas 
maneras  para  que  la  energía  se  pueda  dividir  entre  las 
tres  paru'culas  para  satisfacer  los  dos  principios  de  con- 
servación  y,  en  consecuencia,  la  partícula  beta  se  emite 
a lo  largo  de  un  intervalo  continuo  de  energías. 
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CAPÍTULO  45  Fisión  y fusìón  nucleares. 


fn  el  presente  capítulo  se  estudian  principalmente  las  dos  formas  mediante  las 
cuales  puede  obtenerse  energía  de  Ias  reacciones  nudeares:  la  fisión,  en  la  cual 
un  gran  núcleo  se  divide  (o  fisiona)  en  dos  núcleos  más  pequenos,  y la  fusión, 
donde  dos  pequenos  núcleos  se  funden  para  formar  uno  más  grande.  En  cualquier 
caso  hay  una  liberación  de  energía  que  puede  emplearse  con  fines  destructivos 
(bombas)  o bien  constructivos  (como  en  la  producción  de  energía  eléctrica). 
También  se  examinan  las  maneras  en  que  interactúan  la  radiadón  con  la  materia  y 
se  analizan  varios  dispositivos  utílizados  para  detectar  radiación.  E1  capítulo  concluye 
con  un  análisis  de  algunas  aplicaciones  industriales  y biológicas  de  la  radiación. 


INTERACCIONES  QUE  INVOLUCRAN  NEUTRONES 


Con  el  fin  de  entender  la  fisión  nuclear  y la  fïsica  de  los  reactores  nucleares,  primero 
se  debe  entender  cómo  mteractúan  los  neutrones  con  los  núcleos.  Debido  a su  carga 
neutrai,  los  neutrones  no  se  someten  a las  fuerzas  de  Coulomb  y,  en  consecuenria, 
no  interactúan  eléctricamente  con  los  electrones.  Por  tanto,  puesto  que  cualquier 
pieza  de  materia  está  compuesta  de  electrones  orbitando  núcleos  atómicos  pe- 
quenos,  la  materia  se  manifiesta  bastante  “abierta”  a los  neutrones  libres. 

En  generaì,  la  rapidez  de  reacciones  inducidas  por  neutrones  aumenta  con- 
forme  disminuye  la  energía  dnética  del  neutrón.  Los  neutrones  libres  experimen- 
tan  decaimiento  beta  con  un  tíempo  de  vida  media  de  casi  10  min.  Sin  embargo, 
una  vez  que  los  neutrones  libres  entran  en  la  materia,  muchos  de  elíos  son  ab- 
sorbidos  por  los  núdeos  atómicos  y son  estabilizados  del  decaimiento  mediante  la 
fuerza  nuclear  de  otros  nucleones. 

Un  neutrón  rápido  (energía  mayor  que  aproximadamente  1 MeV)  que  viaja  a 
través  de  la  materia  se  somete  a muchos  eventos  de  dispersión  con  los  núcleos.  En 
cada  evento  el  neutrón  cede  una  parte  de  su  energía  cinética  a un  núcleo.  Una  vez 
que  la  energía  del  neutrón  es  suficientemente  baja,  existe  uha  alta  probabilidad 
de  que  el  neutrón  sea  capturado  por  un  núcleo,  un  evento  que  se  acompana  por  la 
emisión  de  un  rayo  gamma.  Dicha  captura  del  neutrón  se  puede  escribir 

In+ŷX >A+1ZX* >A+'zX  + y (45.1) 

Una  vez  que  el  neutrón  se  captura,  el  núcleo  A + 1ZX*  está  en  vm  estado  excitado  du- 
rante  un  tíempo  muy  corto  antes  de  que  experimente  decaimiento  gamma.  Además, 
el  núcleo  producto  + + ^X*  por  lo  común  es  radiactivo  y decae  por  emisión  beta. 

La  rapidez  de  captura  de  neutrones  conforme  los  neutrones  atraviesan  cual- 
quier  muestra  depende  de  cuáles  átomos  estén  contenidos  en  ella  y de  la  energía 
del  neutrón  incidente.  Adeniás,  la  rapidez  de  captura  también  depende  del  típo  de 
átomos  en  la  muestra.  En  algunos  materiales  y para  neutrones  rápidos,  predominan 
los  choques  elástícos.  Los  materiales  en  los  que  ocurre  esto  reciben  el  nombre  de 
moderadores  porque  frenan  (o  moderan)  de  manera  muy  efectiva  los  originalmen- 
te  energéticos  neutrones.  La  interacdón  de  neutrones  con  la  materia  aumenta  con 
la  energía  decreciente  del  neutrón,  porque  im  neutrón  frenado  pasa  más  tìempo  en 
la  vecindad  de  los  núcleos  blanco.  Un  buen  moderador  deberá  estar  compuesto  de 
núdeos  que  tienen  baja  tendencia  a capturar  neutrones  rápidos.  Los  núcleos  mode- 
radores  deberían  ser  de  baja  masa,  de  modo  que  se  transfiera  a ellos  más  energía  ci- 
nética  en  las  colisiones  elástìcas.  Por  tal  razón  los  materiales  en  los  que  abunda  el  hi- 
drógeno,  como  la  parafina  y él  agua,  son  buenos  moderadores  para  neutrones. 


Pregunta  sorpresa  45.1 


£Cuál  sería  la  partícula  blanco  ideal  en  un  moderador  de  neutrón  si  usted  estuviese  inten- 
tando  detener  por  completo  a los  neutrones  incidentes? 
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45.2  Fisión  nuclear 


Tarde  o temprano  muchos  de  los  neutrones  que  bombardean  un  moderador  se 
vuelven  neutrones  térmicos,  lo  cual  significa  que  están  én  equilibrio  térmico  con  el 
material  moderador.  Su  energía  cinética  promédio  a temperatura  ambiente  es,  a par- 
tir  de  la  ecuación  21.4, 

: = |*B T - |*b(300  K)  = 0.04  eV  • • 

la  cual  corresponde  a una  rapidez  cuadrática  media  (rms)  del  neutrón  de  casi  2 800 
m/s.  Los  neutrones  térmicos  tienen  una  distribución  de  magnitudes  de  velocidad, 
al  igual  que  las  moléculas  en  un  recipiente  de  gas  (véase  el  capítulo  21).  Un  neu- 
trón  de  alta  energía,  aquel  en  el  cual  la  energía  es  de  varios  MeV,  se  termaliza  (es  de- 
cir,  alcanza  KpTom)  en  menos  de  1 ms  cuando  incide  sobre  un  moderador.  Tales  neu- 
trones  térmicos  tienen  una  probabilidad  muy  alta  de  ser  capturados  por  los  núcleos 
moderadores. 


FISIÓN  NUCLEAR 


Como  se  vio  en  la  sección  44.3,  la  fisión  nuclear  ocurre  cuando  un  núcleo  pesa- 
do,  como  el  235U,  se  divide  en  dos  núcleos  más  pequenos.  En  uria  reacción  de  este 
tipo  la  masa  combinada  de  los  núdeos  hijo  es  menor  que  la  masa  del  núdeo  padre, 
y la  diferencia  en  masa  se  llama  masa  defecto.  La  fisión  se  inicia  cuando  un  núcleo 
pesado  captura  un  neutrón  térmico.  A1  multiplicar  la  masa  dèfecto  por  c2  se  obtie- 
ne  el  valor  numérico  de  la  energía  liberada.  La  energía  se  libera  porque  la  energía 
de  enlace  por  nucleón  de  los  núcleos  hijo  es  dêaproximadamente  1 MeV  mayor  que 
la  del  núcleo  padre  (véase  la  Fig.  44.8). 

La  fisión  nuclear  fue  observada  por  primera  vez  en  1938  por  Otto  Hahn  (1879- 
1968)  y Fritz  Strassman  (n.  1902)  siguiendo  algunos  estudios  básicos  efectuados  por 
Fermi.  Después  de  bombardear  uranio  (Z=  92)  con  neutrones,  Hahn  y Strassman 
descubrieron  entre  los  productos  de  reacdón  dos  elementos  de  masa  media,  bario 
y lantanio.  Poco  después  Lise  Meimer  (1878-1968)  y su  sobrino  Otto  Frisch  (1904- 
1979)  explicaron  lo  que  había  sucedido.  E1  núcleo  de  uranio  se  había  dividido  en 
dos  ffagmentos  casi  iguales  después  de  absorber  un  neutrón.  Tal  suceso  fue  de  con- 
siderable  interés  para  los  fïsicos  que  intentaban  entender  el  núcleo,  pero  tuvo 
consecuendas  induso  de  más  largo  alcance.  Las  mediciones  mostraron  que  alrede- 
dor  de  200  MeV  de  energía  se  liberaban  en  cada  evento  de  fisión,  y este  hecho  afectó 
el  curso  de  la  historia. 

La  fìsión  de  ^U  por  neutrones  térmicos  puede  representarse  por  la  ecuación 

: Jn  + 2||U > 2|fU* > X + Y + neutrones  (45.2) 

donde  el  “U*  es  un  estado  exdtado  intermedio  que  dura  alrededor  de  10'12  s antes 
de  partirse  en  núcleos  X y Y,  los  cuales  redben  el  nombre  de  fragmentos  de  fisión. 
En  toda  ecuadón  de  fìsión  hay  muchas  combinadones  de  X y Y que  sadsfecen  los 
requerimientos  de  conservadón  de  energía  y carga.  Con  uranio,  por  ejemplo,  hay 
cerca  de  90  núcleos  hijo  que  pueden  formarse. 

La  fisión  también  resulta  en  la  producción  de  varios  neutrones,  normalmente 
dos  o tres.  En  promedio,  alrededor  de  2.5  neutrones  se  liberan  por  evento.  Una  reac- 
dón  de  fisión  común  para  el  uranio  es 

Jn  + lU *ISBa  + gKr  + S(Jn)  (45.3) 

E1  rompimiento  del  núcleo  de  uranio  puede  compararse  con  lo  que  ocurre  con 
una  gota  de  agua  cuando  se  le  anade  un  exceso  de  energía.  (Recuerde  el  modelo 
de  la  gota  líquida  del  núcleo  descrito  en  la  sección  44.4.)  Inidalmente,  todos  los  áto- 
mos  en  la  gota  tienen  alguna  energía,  perp  ésta  no  es  tan  grande  como  para  romper 
la  gota.  Sin  embargo,  si  se  anade  suficiente  energía  para  poner  a vibrar  la  gota,  ésta 
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Figura  45.1  Evento  de  fisión  nuclear  según  lo  descrìbe  el  modelo  de  la  gota  líquìda  del  núcleo. 


se  alarga  y comprime  hasta  que  la  amplitud  de  vibrarión  se  vuelve  lo  bastante  grande 
para  hacer  que  la  gota  se  rompa.  En  el  núcleo  de  uranio  ocurre  un  proceso  similar 
(Fig.  45.1): 


Estado  1. 
Estado  2. 

Estado  3. 

Estado  4. 


E1  núcleo  de  235U  captura  tm  neutrón  térmico. 

Esta  captura  da  lugar  a la  formación  de  236U*,  y el  exceso  de  energía  de 
este  núcleo  hace  que  experimente  violentas  osrilaciones. 

E1  núcleo  de  ^U*  se  distorsiona  en  forma  considerable,  y la  fuerza  de  re- 
pulsión  entre  protones  en  las  dos  mitades  de  lo  que  parece  una  pesa  de 
mancuema  tìende  a incrementar  la  distorsión. 

E1  núcleo  se  divide  en  dos  fragmentos  y durante  el  proceso  emite  varios 
neutrones. 


Número  de  masa  A 


Figura  45.2  Distrìbución  de  pro- 
ductos  de  fisión  versus  número  de 
masa  para  la  fisión  de  2S5U  bom- 
bardeado  con  neutrones  térmicos. 
Advierta  que  la  escala  de  la  ordenada 
es  logarítmica. 


Pregunta  sorpresa  45.2 


<;Qué  de  lo  siguiente  es  cierto  para  el  etapa  3 de  un  evento  de  fisión  de  en  relación  con 
las  etapas  1 y 2?  (Remítase  a Ia  Fig.  45.1.)  a)  Tanto  la  fuerza  nuclear  como  la  fuerza  elec- 
trostática  son  más  pequenas.  b)  Ambas  fuerzas  son  más  grandes.  c)  La  fuerza  nuclear  es  más 
grande  y la  fuerza  electrostática  es  más  pequena.  d)  La  fuerza  nuclear  es  más  pequena  y la 
fuerza  electrostática  es  más  grande. 

La  figura  45.2  es  una  gráfica  de  la  distribudón  de  productos  de  fisión  versus  el 
número  de  masa  A.  Los  productos  más  probables  tìenen  números  de  masa  A ~ 140 
y A ~ 95,  los  cuales  caen  a la  izquierda  de  la  línea  de  estabilidad  en  la  figura  44.3, 
lo  que  significa  que  contìenen  más  neutrones  que  protones.  Dichos  fragmentos, 
como  son  inestables  debido  a su  exceso  de  neutrones,  liberan  casi  instantáneamente 
dos  o tres  neutrones.  Los  fragmentos  que  tìenen  valores  de  A distintos  de  140  y 95, 
pero  todavía  ricos  en  neutrones,  decaen  haria  núcleos  más  estables  a través  de  una 
sucesión  de  decaimientos  de  e“,  emitìendo  rayos  gamma  en  el  proceso. 

Calcule  la  energía  de  desintegrarión  Q liberada  en  un  proceso  de  fisión  típico. 
En  la  figura  44.8  se  observa  que  la  energía  de  enlace  por  nudeón  se  acerca  a 7.2 
MeV  en  núcleos  pesados  (A  = 240)  y a 8.2  MeV  aproximadamente  en  núcleos  de 
masa  intermedia,  lo  cual  significa  que  los  nucleones  en  los  fìagmentos  de  fisión  es- 
tán  enlazados  más  estrechamente  y,  en  consecuenria,  tìenen  menos  masa  que  los  nu- 
cleones  en  el  núcleo  padre.  Tal  reducrión  en  la  masa  por  nucleón  aparece  como 
energía  liberada  cuando  ocurre  la  fisión.  La  cantìdad  de  energía  liberada  es  (8.2  - 
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7.2)  MeV  por  nucleón.  Suponiendo  un  total  de  240  nucìeones,  se  encuentra  que  la 
energía  liberada  por  evento  de  fisión  es 

' - , , („  n MeV  _ _ .MeV 

O = (240  nucleos)  8.2 7.2 = 240  MeV 

. \ núcleos  núcleos  / 

Ésta  es  una  cantidad  muy  grande  de  energía  en  relación  con  la  cantidad  liberada  en 
procesos  químicos.  Por  ejemplo,  la  energía  liberada  en  la  combustion  de  ima  molé- 
cula  de  octano  utilizada  en  motores  de  gasolina  jes  alrededor  de  un  millonésimo  de 
la  energía  liberada  en  un  solo  evento  de  fisión! 


Pregunta  sorpresa  45.3 


Si  un  núcleo  pesado  se  fiiese.a  fìsionar  en  dos  núcleos  hijo,  éstos  seríán  inestables.  ;Por  qué? 


Pregunta  sorpresa  45.4 


,:Cuáles  de  las  siguientes  son  posibles  reacciones  de  fisión? 

a)  Jn  + — » ^sJXe  + |gSr  + 2(Jn) 

b)  Jn  + ‘^Sn  + “jMo  + S(in) 

c)  Jn  + ^Pu  -»  'IP  + » + 3(Jn) 


La  energía  liberada  en  la  fisión  dei 


Calcule  la  energía  Liberada  cuando  1 .00  kg  de  se  fisiona, 
tomando  la  energía  de  desintegración  por  evento  igual  a Q= 
208  MeV. 

Soludón  Se  necesita  conocer  el  número  de  núcleos  en  1 .00 
kg  de  uranio.  Puesto  que  A = 235,  se  sabe  que  la  masa  molar 
de  este  isótopo  es  235  g/mol.  Por  tanto,  el  número  de  nú- 
deos  en  la  muestra  es 


De  manera  que  la  ènergía  de  desintegración  total  es 


E = NQ=  (2.56  x 1024núdeos)  208 


MeV 

núcleos 


= 5.32  x lO^Mev 


N- 


6.02  x 1023núcleos  /mol 
235  g/mol 


(1.00  x 103g) 


= 2.56  x 1024núcleos 


Puesto  que  1 MeV  equivale  a 4.45  x 10'20  kWh,  se  encuentra 
que  E-  2.37  x 107  k\Vh.  jEs  una  energía  suficiente  para  man- 
tener  encendido  un  foco  eléctrico  de  100  W durante  30  000 
anos!  Si  la  energía  en  1 kg  de  235U  fuese  liberada  súbitamente, 
equivaldría  a detonar  alrededor  de  20  000  toneladas  de  TNT. 


REACTORES  NUCLEARES 


En  la  sección  anterior  aprendió  que,  cuando  se  fisiona  el  235U,  se  emiten  un  prome- 
dio  de  2.5  neutrones  por  evento.  Los  neutrones  pueden  a su  vez  provocar  Ia  fisión 
de  otros  núdeos,  y existe  la  posibilidad  de  que  produzcan  una  reacdón  en  cadena 
(Fig.  45.3).  Los  cálculos  muestran  que  si  la  reacdón  en  cadena  no  se  controla  (es 
dedr,  si  el  proceso  no  ocurre  lentamente) , podría  produdr  una  violenta  explosión 
que  liberaría  una  enorme  cantidad  de  energía.  Éste  es  el  prindpio  que  está  detrás 
del  primer  tipo  de  bomba  nuclear  que  se  hizo  explotar  en  1945,  ima  reacción  de 
fisión  descontrolada.  Sin  embargo,  cuando  la  reacdón  se  controla,  se  le  puede  dar 
un  uso  menos  destructivo  a la  energía  liberada.  En  Estados  Unidos,  por  ejemplo, 
cerca  del  20%  de  la  electriddad  generada  cada  ano  projiene  de  plantas  de  poten- 
cia  nuclear,  y la  potencia  nuclear  se  usa  de  manefa  extensiva  en  muchos  países,  in- 
cluyendo  Francia,  Japón  y Alemania. 
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Figura  45.3  Reacción  nuclear  en  cadena  iniciada  por  la  captura  de  un  neutrón. 


Un  reactor  nuclear  es  un  sistema  disenado  para  mantener  lo  que  se  llama  reac- 
Reacdón  en  cadena  ción  en  cadena  autosostenida.  Se  trata  de  un  importante  proceso  que  fue  logrado 

por  primera  vez  en  1942  por  Enrico  Fermi  y su  equipo  en  la  Universidad  de  Chica- 
go,  con  uranio  natural  como  combustible.1  La  mayor  parte  de  los  reactores  en  ope- 
ración  en  la  actualidad  también  usan  uranio  como  combustìble.  Sin  embargo,  el  ura- 
nio  natural  contìene  sólo  cerca  de  0.7%  del  isótopo  235U,  y el  restante  99.3%  es  238U. 
Este  hecho  es  importante  para  la  operación  de  un  reactor  porque  el  238U  casi  nun- 
ca  se  fisiona.  En  vez  de  ello  tiende  a absorber  neutrones,  produciendo  nepmnio  y 
plutonio.  Por  tal  razón  los  combustìbles  de  reactores  deben  enriquecerse  en  forma  ar- 
tificial  para  contener  al  menos  un  pequeno  porcentaje  de  ^U. 

Con  el  propósito  de  alcanzar  la  reacción  en  cadena  autosostenida,  uno  de  los 
neutrones  emitìdos  en  cada  fisión  de  235U,  en  promedio,  debe  ser  capturado  por  otro 
núcleo  de  235U  y provocar  que  el  núcleo  se  fisione.  Un  parámetro  útìl  para  describir 
Constante  de  reproducdón  el  nivel  de  operación  del  reactor  es  la  constante  de  reproducdón  K definida  como 

número  promedio  de  neutrones  de  cada  evento  de  fiâón  que  ocasiona  otro  evento 
de  fisión.  Como  se  ha  visto,  K puede  tener  un  valor  promedio  de  2.5  en  la  fisión  del 
uranio.  Sin  embargo,  en  la  práctìca  Ke s menor  que  esto  debido  a varios  factores  que 
se  estudian  en  los  párrafos  siguientes. 

Una  reacción  en  cadena  autosostenida  se  consigue  cuando  K=  1.  En  estas  condi- 
ciones  se  dice  que  el  reactor  será  crítico.  Cuando  K < 1,  el  reactor  es  subcrítìco  y la 


' Aunque  el  reactor  de  Fermi  fue  el  prìmer  reactor  nuclear  que  se  produjo,  existe  evidencia  de  que 
una  reacción  de  fisión  natural  pudo  haberse  sostenido  a sí  misma  por  quizá  cientos  de  miles  de  anos 
en  un  depósito  de  uranio  en  Gabón,  África  Occidental.  Véase  G.  Cowan,  “A  Natural  Fission  Reactor”, 
Sci.  Am.  235(5):36,  1976. 
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reacción  se  extìngue.  Cuando  K > 1,  el  reactor  será  supercrítìco  y ocurre  una  reac- 
ción  incontrolable.  En  un  reactor  nuclear  empleado  para:entregar  potencia  a una 
empresa  eléctrica  es  necesario  mantener  un  valor  de  K ligeramente  mayor  que  la 
unidad. 

En  cualquier  reactor  una  fracción  de  los  neutrones  producidos  en  la  fisión  es- 
capa  del  núdeo  antes  de  indudr  otros  eventos  de  fisión.  Si  la  fiacción  de  fuga  es  de- 
masiado  grande,  el  reactor  no  operará.  La  pérdida  porcentual  es  grande  si  el  reac- 
tor  es  muy  pequeno  debido  a que  la  fuga  es  una  función  de  la  relación  entre  el  área 
de  la  superficie  y el  volumen.  Por  consiguiente,  una  característìca  fiindamental  del 
diseno  de  un  reactor  es  ima  óptima  proporción  área  de  la  superfide-volumen. 

Los  neutrones  liberados  en  eventos  de  fisión  son  muy  energéticos,  con  energías 
cinétìcas  del  orden  de  2 MeV.  Ya  que  la  probabilidad  de  captura  de  un  neutrón  se 
incrementa  al  disminuir  la  energía,  es  necesario  frenar  tales  neutrones  hasta  ener- 
gías  térmicas  para  permitìr  que  sean  capturados  y produzcan  fisión  de  otros  núdeos 
de  (véase  el  ejemplo  9.8).  Los  neutrones  energéticos  son  frenados  por  una  sus- 
tancia  moderadora  que  rodea  el  combustible. 

En  el  primer  reactor  nuclear  que  fue  construido  (Fig.  45.4)  Fermi  colocó  ladri- 
llos  de  grafito  (carbono)  entre.los  elementos  del  combustìble.  Los  núcleos  de  car- 
bono  tìenen  casi  12  veces  más  masa  que  los  neutrones,  pero  después  de  varias  coli- 
siones  con  núcleos  de  carbono,  un  neutrón  se  ha  frenado  lo  suficiente  para  aumentar 
su  probabilidad  de  fisión  con  235U.  En  este  diseno  el  moderador  es  carbono;  la  ma- 
yoría  de  los  reactores  modemos  usan  agua  como  moderador. 

Èn  el  proceso  de  firenado  los  neutrones  pueden  ser  capturados  por  núcleos  que 
no  se  fisionan.  E1  evento  más  comun  de  este  tìpo  es  la  captura  neutrónica  por  el  238U, 
el  cual  constimye  más  del  90%  del  uranio  en  los  elementos  de  combustible.  La  pro- 
babilidad  de  la  captura  de  un  neutrón  por  el  2S8U  es  muy  alta  cuando  los  neutrones 
tìenen  altas  energías  cinétìcas,  y muy  baja  cuando  tìenen  energías  cinétìcas  bajas.  De 
tal  modo,  el  ffenado  de  los  neutrones  mediante  el  moderador  sirve  al  propósito  se- 
cundario  de  hacerlos  dispònibles  para  la  reacción  con  ^U  y redudr  las  oportunida- 
des  de  que  sean  capturados  por  el  ^U. 


Figura  45,4  Representación  artística  del  primer  reactor  nuclear  del  mundo.  Debido  a secretos  de 
guerra,  existen  pocas  fotografías  del  reactor  terminado,  el  cual  fue  compuesto  de  capas  de  grafito  mo- 
derador  intercaladas  con  uranio.  Una  reacción  en  cadena  autosostenida  se  logró  por  primera  vez  el  2 
de  diciembre  de  1942.  Un  comunicado  del  éxito  fue  telefoneado  de  inmediato  a VVashington  con  este 
mensaje:  “E1  navegante  italiano  ha  desembarcado  en  el  Nuevo  Mundo  y encontró  a los  nadvos  muy 
amigables.”  E1  histórico  evento  tuvo  lugar  en  un  improvisado  laboratorio  en  las  canchas  de  tenis  bajo 
las  instalaciones  del  Stagg  Field  de  la  Universidad  de  Chicago,  y el  navegante  italiano  fue  Enrico  Fer- 

mi.  (Cortesia  de  Chicago  Historical  Socùty) 


preseirbr  ia  fòira  en  una  forma  claia 
y excilante.  “Cualquier  cosa  que  la  / 
naturaleza  tenga  reservada  para  la 
humanidad,  por  desagradable  que 
pueda  parecer,  debe  ser  aceptada  por 
los  hombres,  pues  la  ignorancia 
nunca  es  mejor  que  el  conocimiento.” 
(National  Accelerator  Laboratory) 
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Barras 
de  control 


Escudo 
de  radiación 


Figura  45.5  Sección  transversal  de 
la  parte  central  de  un  reactor  mos- 
trando  las  barras  de  control,  los  ele- 
mentos  de  combustible  que  contíe- 
nen  combustible  enriquecido  y el 
material  moderador,  todo  rodeado 
por  un  escudo  de  radiación. 


Control  del  nivel  de  potencia 

Es  posible  para  un  reactor  alcanzar  la  etapa  crítica  {K-  1)  después  de  que  se  mini- 
mizan  todas  las  pérdidas  dé  neutrones  que  acaban  de  describirse.  Sin  embargo,  se 
necesita  un  método  de  control  para  mantener  un  valor  de  K cerca  de  la  unidad.  Si 
K aumenta  arriba  de  este  valor,  la  energía  intema  producida  en  la  reacción  fundiría 
al  reactor. 

E1  diseno  básico  de  la  parte  central  de  un  reactor  nuclear  se  presenta  en  la  figura 
45.5.  Los  elementos  de  combustible  están  compuestos  de  uranio  que  se  ha  enrique- 
cido  en  el  isótopo  ^U.  Para  controlar  el  nivel  de  potencia  se  insertan  barras  de  con- 
trol  en  el  núcleo  del  reactor.  Las  barras  están  hechas  de  materiales,  como  el  cadmio, 
que  son  muy  eficientes  al  absorber  neutrones.  Ajustando  el  número  y posición  de 
estas  barras  de  control  en  el  núcleo  del  reactor,  el  valor  K puedè  variarse  y puede 
conseguirse  cualquier  nivel  de  potencia  dentro  del  intervalo  de  diseno  del  reactor. 

Varios  típos  de  sistemas  de  reactores  convierten  la  energía  cinética  de  los  frag- 
mentos  de  fisión  en  energía  eléctrica.  E1  reactor  más  común  en  uso  en  Estados 
Unidos  es  el  reactor  de  agua  presurizada  (Fig.  45.6),  y se  examinará  este  tipo  porque 
sus  partes  principales  son  comunes  a todos  los  disenos  de  reactor.  Los  eventos  de 
fisión  en  el  núcleo  del  reactor  elevan  las  temperaturas  del  agua  contenida  en  el  cir- 
cuito  primario  (cerrado)  y la  mantìenen  a alta  presión  para  evitar  que  hierva.  (Esta 
agua  sirve  también  como  moderador.)  E1  agua  caliente  se  bombea  a través  de  un  in- 
tercambiador  de  calor,  donde  la  energía  intema  del  agua  se  transfiere  al  agua  con- 
tenida  en  el  circuito  secundario.  E1  agua  caliente  en  el  circuito  secundario  se  con- 
vierte  en  vapor,  el  cual  impulsa  un  sistema  turbina-generador  para  crear  energía 
eléctrica.  E1  agua  en  el  circuito  secundario  está  aislada  del  agua  en  el  circuito  pri- 
mario  para  evitar  la  contaminación  del  agua  secundaria  y el  vapor  por  núcleos  ra- 
diactìvos  del  núcleo  del  reactor. 


Circuito  secundario 


Turbina  de  vapor 
y generador  eléctrico 


Barra  de  control 


Barra  de 
combustible 
uranio 


Centro 
del  reactor 


Sodio  derretido 
o agua  líquida 
bajo  alta  presión 
(conduce  energía 
al  generador 
de  vapor) 


Aguafria 


Agua  caliente 


Figurt l 45.6  Componentes  principales  de  un  reactor  de  agua  presurizada. 
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Seguridad  y disposición  de  desechos 

: V-'.  'J 1 í,-,'S'3iá  { 

E1  casi  desastre  de  1979  en  la  planta  nuclear  de  Three  Mile  Island  en  Perinsylvania, 
y el  accidente  de  1986  en  el  reactor  de  Chemobyl  en  Uçrania  legítimamente  enfo- 
caron  la  atención  en  la  seguridad  en  los  reactores.  E1  accidente  en  Three  Mile  Island 
fue  el  resultado  de  una  inadecuada  instrumentación  en  el  cuarto  de  control  y pobre 
entrenamiento  en  la  respuesta  ante  las  emergencias.  No  hubieron  lesionados  o im- 
pactos  a la  salud  detectables  a partir  de  dicho  evento,  aun  cuando  más  de  un  tercio 
del  combustìble  se  derritió. 

Por  desgracia  éste  no  fue  el  caso  en  Chemobyl,  donde  la  actìvidad  de  los  mate- 
riales  liberados  inmediatamente  después  del  accidente  totalizaron  alrededor  de 
12  x 1018  Bq  y propiciaron  la  evacuación  de  116  000  personas.  A1  menos  237  perso- 
nas  sufrieron  de  aguda  enfermedad  por  radiación  y casi  800  ninos  contrajeron  pos- 
teriormente  cáncer  de  tiroides  a partìr  de  la  ingestìón  de  yodo  radiactìvo  en  la  leche 
de  vacas  que  comieron  pasto  contaminado.  Una  conclusión  de  una  conferencia  in- 
temacional  que  estudió  el  accidente  de  Ucrania  fue  que  “la  principal  causa  del  ac- 
cidente  de  Chemobyl  fue  la  coincidencia  de  varias  deficiencias  en  el  diseno  fïsico 
del  reactor  y en  el  diseno  del  sistema  de  apagado  así  como  una  violación  de  proce- 
dimientos”.  La  mayor  parte  de  las  deficiencias  se  han  atendido  en  plantas  de  diseno 
similar  en  Rusia  y países  vecinos  de  la  antigua  Unión  Soviétìca. 

No  hay  plantas  del  tipo  Chemobyl  en  Estados  Unidos.  Muchas  plantas  de  dicho 
país  son  del  tìpo  agua  presurizada,  como  antes  se  senaló. 

Los  reactores  comerciales  logran  seguridad  a través  de  diseno  cuidadoso  y rígi- 
dos  protocolos  de  operación,  y es  sólo  cuando  estas  variables  se  comprometen  que 
los  reactores  representan  un  peligro.  La  exposición  a la  radiación  y los  riesgos  po- 
ténciales  a la  salud  asociados  con  ella  se  controlan  mediante  tres  capas  de  con- 
tención.  E1  combustìble  y los  productos  de  la  fisión  radiactìva  son  contenìdos  den- 
tro  del  recipiente  del  reactor.  Si  este  recipiente  se  rompiera,  el  edificio  del  reactor 
actuaría  como  una  segunda  estructura  contenedora  para  prevenir  que  el  material  ra- 
diactìvo  contamine  al  ambiente.  Por  últìmo,  las  instalaciones  del  reactor  deben  es- 
tar  en  una  zona  remota  para  proteger  al  público  general  de  la  exposición  a la  ra- 
diación  que  escapase  del  edifido  del  reactor. 

Una  preocupación  continua  acerca  de  los  reactores  de  fisión  nuclear  es  la  dis- 
posición  segura  del  material  radiactìvo  cuando  el  núcleo  se  reemplaza.  Tal  material 
de  desecho  contìene  isótopos  altamente  radiactìvos  de  larga  vida  que  deben  alma- 
cenarse  durante  largo  tìempo  de  tal  manera  que  no  haya  posibilidad  de  contami- 
nación  ambiental.  En  la  actualidad  los  métodos  más  prometedores  parecen  ser 
sumergir  los  desperdicios  radiactivos  en  contenedores  a prueba  de  agua  y enterrar- 
los  en  profundas  minas  de  sal. 

E1  transporte  del  combustìble  del  reactor  y los  desperdicios  del  mismo  poseen 
riesgos  adicionales  de  seguridad.  Los  accidentes  durante  el  transporte  del  com- 
bustìble  nuclear  podrían  exponer  al  público  a niveles  letales  de  radiación.  E1 
Departamento  de  Energía  de  Estados  Unidos  requiere  estrictas  pruebas  de 
rompimiento  de  todos  los  contenedores  usados  para  transportar  materiales  nu- 
cleares.  Quienes  los  fabrican  deben  demostrar  que  sus  contenedores  nunca  se 
romperán,  aun  en  choques  a alta  rapidez. 

Las  publicaciones  de  seguridad  asociadas  con  los  reactores  de  potencia  nuclear 
son  complejas  y con  ffecuencia  emotìvas.  Todas  las  fuentes  de  energía  tìenen  riesgos 
asociados.  En  cada  caso  se  deben  ponderar  los  riesgos  contra  los  beneficios  y la 
disponibilidad  de  la  fuente  de  energía. 


’t 


Bríllo  azul  de  radiación  emitido  por 
un  elemento  de  combustible  de  un 
reactor  en  Oak  Ridge  NatiOnal  Labo- 
ratory.  E1  brillo  se  produce  cuando 
partículas  energéticas  se  mueven  a tra- 
vés  del  agua  más  rápido  que  la  rapi- 
dez  de  la  luz  en  dicho  medio.  (U.S. 
Department  of  Energy/Photo  Researchen,  Inc.) 


FUSIÓN  NUCLEAR 


En  el  capítulo  44  se  encontró  que  la  energía  de  enlace  de  los  núcleos  ligeros  (A  < 
20)  es  mucho  más  pequena  qúe  la  energía  de  enlace  para  los  núdeos  pesados.  Lo 
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. Reacción  termonudear 


anterior  sugiere  un  proceso  que  es  el  inverso  de  la  fisión.  Como  se  vio  en  la  sección 
39.8,  cuando  dos  núcleos  ligeros  se  combinan  para  formar  un  núcleo  más  pesado, 
el  proceso  se  conoce  como  fusión  nuclear.  Ya  que  la  masa  del  núcleo  final  es  menor 
que  las  masas  combinadas  de  los  núcleos  originales,  hay  una  pérdida  de  masa  acom- 
panada  de  una  liberación  de  energía. 

Dos  ejemplos  de  dichas  reacciones  de  fiisión  liberadoras  de  energía  son: 

JH  + JH > fH  + e+  + v 

y 

JH  + fH > |He  + y 


Esta  segunda  reacción  es  seguida  por  una  fusión  hidrógeno-helìo  o una  fusión  he- 
Iio-helio: 

JH  + jHe » |He  + e+  + v 

|He  + |He > |He  + JH  + JH 

Éstas  son  las  reacciones  básicas  en  el  ciclo  protón-protón,  el  cual  se  cree  es  uno  de 
los  ciclos  básicos  por  medio  de  los  cuales  se  genera  la  energía  en  el  Sol  y en  otras  es- 
«A*  trellas  en  las  que  abunda  el  hidrógeno.  La  mayor  parte  de  la  producción  de  énergía 
ocurre  en  el  interior  del  Sol,  donde  la  temperatura  es  aproximadamente  de  1.5  X 
107  K Como  se  verá  después,  se  requieren  temperaturas  así  de  altas  para  impulsar  es- 
tas  reacciones,  y por  ello  redben  el  nombre  de  reacdones  de  fusión  termonudeares. 
La  bomba  de  (fusión)  hidrógeno,  que  explotó  por  primera  vez  en  1952,  es  un  ejem- 
plo  de  una  reacción  de  fusión  termonuclear  descontrolada.  Ésta  usa  una  bomba  de 
fisión  como  “disparador”  para  crear  las  altas  temperaturas  necesarias  para  la  fusión. 

Todas  las  reacdones  en  el  ciclo  protón-protón  son  exotérmicas.  Una  visión  ge- 
neral  del  ciclo  es  que  se  combinan  cuatro  protones  para  forniar  una  partícula  alfa  y 
dos  positrones,  al  tiempo  que  Iiberan  25  MeV  de  energía. 


Reacciones  de  fusión 

La  enorme  cantidad  de  energía  liberada  en  las  reacciones  de  fusión  sugiere  la  posi- 
bilidad  de  aprovechar  dicha  energía  con  propósitos  útiles.  Numerosos  esfuerzos  se 
realizan  en  la  actualidad  para  desarrollar  un  reactor  termonuclear  sostenido  y con- 
trolable  — un  reactor  de  potencia  de  fusión.  La  fusión  controlada  por  lo  común  se 
denomina  fuente  de  energía  final  debido  a la  disponibilidad  de  su  fuente  de  com- 
bustible:  agua.  Por  ejemplo,  si  se  usara  deuterio  como  combustible,  de  un  galón  de 
agua  se  podría  extraer  0.12  g de  él  a un  costo  de  aproximadamente  cuatro  centavos 
de  dólar.  Dichas  tarifas  harían  que  los  costos  de  combustible,  incluso  de  un  reactor 
ineficiente,  fueran  casi  insignificantes.  Una  ventaja  adicional  de  los  reactores  de  fu- 
sión  es  que,  comparados  con  otros,  forman  pocos  subproductos  radiactivos.  Para  el 
ciclo  protón-protón,  por  ejemplo,  el  producto  final  es  seguro,  helio  no  radiactívo. 
Desafortunadamente,  un  reactor  termonuclear  que  pueda  entregar  una  salida  de  po- 
tenda  neta  distribuida  a lo  largo  de  un  intervalo  de  tiempo  razonable  aún  no  es  rea- 
lidad,  y se  deben  resolver  muchas  dificultades  antes  de  que  pueda  construirse  un  dis- 
positìvo  exitoso. 

La  energía  del  Sol  se  basa,  en  parte,  en  un  conjunto  de  reacciones  en  las  cuales 
el  hidrógeno  se  convierte  en  helio.  Por  desgracia,  la  interacdón  protón-protón  no 
es  adecuada  para  usarse  en  un  reactor  de  fusión  debido  a que  el  evento  requiere 
presiones  y densidades  muy  altas.  E1  proceso  funciona  en  el  Sol  debido  sólo  a la  alta 
densidad  en  extremo  de  protones  en  el  interior  solar.  - 

Las  reacdones  que  parecen  ser  más  prometedoras  para  un  reactor  de  potencia 
de  fusión  involucran  deuterio  |H  y tritìo  fH: 

f He  + f He > iHe  + ^n  Q=  3.27  meV 

fHe  + fHe > fH  + JH  Q=  4.03  meV  (45.4) 

f He  + f He > |He  + Jn  Q=  17.59  meV 
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Figura  45.7  Energía  potencial  como  función  de  la  dis- 
tancia  de  separación  entre  dos  deuterones.  La  fuerza  re- 
pulsiva  de  Coulomb  domina  a intervalos  largos,  y la  fuerza 
nuclear  domina  a intervalos  cortos,  donde  R es  del  orden 
de  1 fm.  Si  se  desprecia  el  efecto  túnel,  para  experimen- 
tar  fusión  los  dos  deuterones  requieren  una  energía  E más 
grande  que  la  altura  de  la  barrera. 


Como  se  senaló  antes,  el  deuterio  está  disponible  en  cantidades  casi  ilimitadas  en  la- 
gos  y océanos  y su  extracción  es  muy  económica.  E1  tritio,  sin  embargo,  es  radiacti- 
vo  (T1/2  = 12.3  arios)  y experimenta  decaimiento  beta  a sHe.  Por  tal  razón  el  tritío 
no  viene  de  maneraoiatural  en  ningún  grado  considerable  y debe  produdrse  de  ma- 
nera  artificial. 

Uno  de  los  principales  problemas  en  la  obtenrión  de  energía  a partir  de  la  fu- 
sión  nuclear  es  el  hecho  de  que  la  fuerza  de  repulsión  de  Coulomb  entre  dos  nú- 
cleos  cargados  debe  superarse  antes  de  que  é§tos  puedan  fundirse.  La  energía  po- 
tencial  çomo  función  de  la  distanria  de  separadón  entre  dos  deuterones  (núcleos 
de  deuterio,  cada  uno  con'carga  +e)  se  observa  en  la  figura  45.7.  La  energía  poten- 
cial  es  positiva  en  la  región  r>R,  donde  domina  la  fuerza  repulsiva  de  Coulomb 
( R ~ 1 fin),  y negativa  en  la  región  r<R,  donde  domina  la  fuerza  nuclear.  E1  pro- 
blema  fundamental  entonces  es  brindar  a los  dos  núcleos  suficiente  energía  cinéti- 
ca  para  vencer  esta  fuerza  repulsiva,  lo  cual  puede  conseguirse  calentando  el  com- 

bustible  a temperaturas  muy  altas  (hasta  alrededor  de  108  K,  tan  grande  como  la  ______ 

temperatura  interior  del  Sol).  A estas  altas  temperaturas  los  átomos  están  ionizados  Se  reqrieren  áltas  temperatiíras 
y el  sistema  se  compone  de  una  colección  de  electrones  y núcleos,  conocida  común-  P313  ^ gran  barrera  de. 

mente  como  plasma.  Coulomb  . _ _ 


La  fusión  de  dos  deuterones 


La  separación  eritre  dos  deuterones  debe  ser  alrededor  de 
1.0  x 10-14  m para  que  la  fuerza  nuclear  supere  la  fuerza  re- 
pulsiva  de  Coulomb.  a)  Calcule  la  altura  del  potencial  de  ba- 
rrera  debida  a la  fuerza  repulsiva. 


Solución  La  energía  potencial  asociada  con  dos  cargas  se- 
paradas  por  una  distancia  r es,  a partir  de  la  ecuación  25.13, 


U = kt™ 
r 

donde  kt  es  la  constante  de  Coulomb.  En  el  caso  de  dos  deu- 
terones  q}  = q2  = +e,  de  modó  que 


U = kt  — = 
r 


= 2.3  x 10" 


8.99  x 109  ■ 


N-m2"|  (1.60  x 10‘19C)2 
C2 


1.0  x 10-14m 


b)  Estime  la  temperatura  requerida  para  que  un  deuterón 
supere  el  potencial  de  barrera,  suponiendo  una  energía  de 
|ftB T por  deuterón  (donde  kB  es  la  constante  de  Boltzmann). 

SoluriÓn  Puesto  que  la  energía  de  Coulomb  total  del  par 
es  0.14  MeV,  la  energía  de  Coulomb  por  deuterón  es  0.07 
MeV  = 1.1  x 10"14  J.  Dejando  esta  energía  igual  a la  energía 
promedio  por  deuterón  se  obtiene 

| ébt=  ì.i  x io-14j 
Resolviendo  para  T se  tiene 


2(1.1  x 10~14J) 
3(1.38  x 10_23J/K) 


53  x Í0®K 


La  temperatura  calculada  es  demasiado  alta  porque  las 
partículas  en  el  plasma  tienen  una  distribución  de  rapidez 
maxwelliana,  y,  por  tanto,  algunas  reacciones  de  fusión  son 
causadas  por  partículas  en  el  extremo  de  alta  energía  de  esta 
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dìstribucìón.  Más  aún,  incluso  aquellas  partículas  que  no 
tienen  energía  suficiente  para  superar  la  barrera  tienen  al- 
guna  probabilidad  de  efecto  túnel  a través  de  aquélla.  Cuando 
se  consideran  estos  efectos,  una  temperatura  de  “sólo”  4 x 
108  K parece  adecuada  para  fundir  los  dos  dèuterones. 

c)  Encuentre  la  energía  liberada  en  la  reacción  deuterio- 
deuterio 

?H  + fH >?H  + fH 


Solurión  La  masa  de  un  solo  átomo  de  deuterio  es  igual  a 
2.014  102  u.  Por  tanto,  la  masa  total  antes  de  la  reaccìón  es 
4.028  204  u.  Después  de  la  reacción  la  suma  de  las  masas  es 
3.016  049  u + 1.007  825  u = 4.023  874  u.  E1  exceso  de  masá 
es  0.004  33  u,  equivalente  a 4.03  MeV,  como  se  notó  en  la 
ecuación  45.4. 


Temperatura  de  encendido  .critica 


Tiempo  de  confinamientò 


Critèrio  de  Lawson 


La  temperatura  a la  cual  la  rapidez  de  generadón  de  potenda  en  cualquier  reac- 
ción  de  fusión  es  mayor  que  la  rapidez  de  pérdida  (debida  a mecanismos  como  las 
pérdidas  por  radiadón)  se  llama  temperatura  de  encendido  crítica  Tencend.  La  tem- 
peratura  para  la  reacdón  deuterio-deuterio  (D-D)  es  de  4 x 10®  K De  acuerdo  con  la 
reladón  E ~ kBT,  dicha  temperatura  es  equivalente  a alrededor  de  55  keV.  Lo  ante- 
rior  indica  que  la  temperamra  de  encendido  crítica  para  la  reacdón  deuterio-tritio 
(D-T)  es  de  casi  4.5  x 107  K,  o sólo  4 keV.  Una  gráfica  de  la  potencia  generada  S?gen 
por  fusión  versus  temperatura  para  las  dos  reacciones  se  muestra  en  la  figura  45.8.  La 

línea  recta  verde  representa  la  potencia  perdida  5^, KA,  por  medio  del  mecanismo  de 

radiación  conoçido  como  radiarión  de  frenado.  En  este  importante  mecanismo 
de  pérdida  de  energía  la  radiadón  (fimdamentalmente  rayos  X)  se  emite  como  con- 
secuencia  de  las  colisiones  electrón-ion  dentro  del  plasma.  Las  intersecdones  de  la 
línea  9“^^  con  las  curvas  propordonan  las  temperaturas  de  encendido  críticas. 

Además  de  los  requerimientos  de  alta  temperatura  hay  otros  dos  parámetros 
críticos  que  determinan  si  un  reactor  termonuclear  tendrá  éxito  o no:  la  densidad 
de  iones  n y el  tíempo  de  confinamiento  r,  que  es  el  lapso  en  que  los  iones  se 
mantienen  a T>  tm„nd.  Ei  físico  británico  J.  D.  Lavvson  ha  demostrado  que  la  den- 
sidad  de  iones  y el  tiempo  de  confinamiento  deben  ser,  ambos,  suficientemente 
grandes  para  asegurar  que  se  libere  más  energía  de  fusión  que  la  cantídad  requerida 
para  elevar  la  temperatura  del  plasma.  En  particular,  el  criterio  de  Lanvson  establece 
que  una  salida  de  energía  neta  es  posible  en  las  siguientes  condiciones: 

nr  s 1014  s/cm3  (D-T) 

nr  a 1016  s/cm3  (D-D)  (45.5) 


Una  gráfica  de  nr  versus  temperatura  para  reacciones  D-T  y D-D  se  proporciona  en 
la  figura  45.9.  Se  hace  referencia  al  producto  nr  como  número  de  Lavvson  de  tma 
reacción. 

Se  Uegó  al  criterio  de  Lavvson  comparando  la  énergía  requerida  para  calentar 
un  plasma  dado  con  la  energía  generada  por  el  proceso  de  fusión.2  La  energía  Ein 
requerida  para  elevar  Ia  temperatura  del  plasma  es  propordonal  a la  densidad  de 
iones  n,  la  cual  se  puede  expresar  como  £in  = C,n,  donde  C,  es  alguna  constante. 
La  energía  generada  por  el  proceso  de  fusión  es  proporcional  a n2 r,  o = C2n2r. 


Figura  45,8  Potencia  generada  venus  temperatura  para 
fusiones  deuterio-deuterio  (D-D)  y deuterio-tritio  (D-T). 
La  línea  verde  representa  la  pérdida  de  potencia  como 
función  de  la  temperatura.  Cuando  la  tasa  de  generación 
excede  la  tasa  de  pérdida,  úene  lugar  el  encendido. 


2 E1  criterio  de  Lawson  ignora  la  energía  necesaria  para  establecer  el  intenso  campo  magnético  utiliza- 
do  para  confinar  el  plasma  caliente.  Se  espera  que  esta  energía  sea  casì  20  veces  mayor  que  la  energía 
requerida  para  elevar  la  temperatura  del  plasma.  Por  ende,  es  necesario  tener  un  sistema  de  recupera- 
ción  de  energía  magnédca  o emplear  imanes  superconductores. 


' 45.4  Fusión  nuclear 
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Ello  puede  entenderse  reconociendo  que  la  energía  de  fusión  liberada  es  propor- 
cional  tanto  a la  rapidez  a la  cual  chocan  los  iones  intéractúaritès  (a  n2)  como  al 
tiempo  de  confinamiento  r.  La  energía  neta  se  produce  cuando  > Ein.  Cuando 
las  constantes  C,  y C2  se  calculan  para  diferentes  reacciones,  la  condición  de  que 
£^.n  s Ein  conduce  al  criterio  de  Lawson. 

En  resumen,  los  tres  requisitos  fundamentales  de  un  reactor  de  potencial  ter- 
monuclear  exitoso  son 

• La  temperatura  del  plasma  debe  ser  muy  alta  — alrededor  de  4.5  x 107  K para  Ia 
reacción  D-T  y 4 x 108  K para  la  reacción  D-D. 

• La  densidad  de  iones  debe  ser  alta.  Es  necesario  tener  ima  alta  densidad  de  nú- 
cleos  interactuantes  para  aumentar  la  rapidez  de  coiisiones  entre  las  partículas. 

• E1  tiempo  de  confinamiento  del  plasma  debe  ser  largo.  Con  el  propósito  de 
cumplir  con  el  criterio  de  Lavvson,  el  prodúcto  m debe  ser  grande.  Para  un  valor 
dado  de  n,  la  probabilidad  de  fusión  entre  dos  partículas  crece  cuando  raumenta. 

Los  esfuerzos  actuales  se  orientan  a alcanzar  el  criterio  de  Lawson  a temperatu- 
ras  que  excedan  Tenccnd.  Aunque  se  han  alcanzado  las  densidades  de  plasma  mínimas 
requeridas,  el  problema  dèl  tiempo  de  confinamiento  es  más  difícil.  jCómo  puede 
el  plasma  confinarse  a 108  Rdurante  1 s?  Las  dos  técnicas  básicas  que  se  están  inves- 
tigando  son  el  confinamiento  magnético  y el  confinamiento  inerdal. 

Confinamiento  magnético 

Muchos  èxperimentos  de  plasma  relacionados  con  la  fusión  emplean  confmamiento 
magnético  para  contener  el  plasma.  Un  dispOsitivo  toroidal  llamado  tokamak,  de- 
sarrollado  primero  en  Rusia,  se  muestra  en  la  figura  45.10a.  Una  combinación  de 
dos  campos  magnéticos  se  usa  para  confinar  y estabilizar  el  plasma:  1)  un  intenso 
campo  toroidal  produddo  por  la  coniente  en  los  devanados  toroidales  que  rodean 
una  cámara  de  vacío  con  forma  de  dona  y 2)  un  campò  “poloidal”  más  débil  pro- 
ducido  por  la  comente  toroidal.  Además  de  confinar  el  plasma,  la  corriente  toroidal 
se  usa  para  elevar  su  temperatura.  Las  líneas  de  campo  magnético  helicoidal  resul- 
tantes  forman  espirales  alrededor  del  plasma  y evitan  que  toque  las  paredes  de  la  cá- 
mara  al  vacío.  (Si  el  plasma  entra  en  contacto  con  las  paredes,  su  temperatura  se  re- 
duce,  e impurezas  pesadas  salpicadas  de  las  paredes  “lo  envenenan”  y llevan  grandes 
pérdidas  de  potencia.) 

Uno  de  los  principales  descubrimientos  en  el  confinamiento  magnético  durante 
la  década  de  1980  fue  en  el  área  de  la  entrada  de  energía  auxiliar  para  alcanzar  tem- 
peraturas  de  encendido.  Los  experimentos  han  mostrado  que  la  inyección  de  un  haz 
de  partículas  neutras  energéticas  dentro  del  plasma  es  un  método  muy  eficiente  para 
elevarlo  hasta  temperaturas  de  encendido  (5  a 10  keV).  La  entrada  de  energía  por 
medio  de  radioffecuencias  probablemente  será  necesaria  para  plasmas  de  tamario 
de  un  reactor. 

Cuando  estuvo  funcionando,  el  reactor  de  prueba  de  fusión  Tokamak  (TFTR, 
por  sus  siglas  en  inglés,  Fig.  45.10b)  en  Princeton  reportó  temperaturas  de  ion  cen- 
trales  de  510  millones  de  grados  Celsius,  más  de  30  veces  más  altas  que  las  del 
centro  del  Sol.  Los  valores  de  nr  en  el  TFTR  para  la  reacción  D-T  están  bastante  arri- 
ba  de  1013  s/cm3  y se  acercan  al  valor  requerido  por  el  criterio  de  Lawson.  En  1991 
se  alcanzaron  tasas  de  reacción  de  6 x 1017  fusiones  D-T  por  segundo  alcanzados  en 
el  JET  Tokamak  en  Abington,  Inglaterra. 

Una  de  las  nuevas  generaciones  de  experimentos  de  fusión  es  el  experimento 
nacional  toroide  esférico  (NSTX,  por  sus  siglas  en  inglés)  mostrado  en  la  figura 
45.10c.  En  lugar  del  plasma  con  forma  de  dona  de  un  tokamak,  el  NSTX  produce 
un  plasma  esférico  que  tiene  un  agujero  que  pasa  por  su  centro.  La  mayor  ventaja 
de  la  configuradón  esférica  es  su  capaddad  de  confinar  al  plasma  a una  presión  muy 
elevada  en  un  campo  magnético  dado.  Este  logro  podría  condudr  al  desarrollo  de 
reactores  de  fusión  más  pequerios  y económicos. 


Requisitos  para  un  reactor  de  > 
potencia  de  fusión  J ; 


j01sI i — J i i 

0.1  1 10  100  1000 

Temperatura  cinética  (keV) 


Figura  45.9  E1  número  de  Lavvson 
m versus  temperatura  para  las  reac- 
ciones  de  fusión  D-T  y D-D.  Las  regio- 
nes  sobre  las  curvas  coloreadas  repre- 
sentan  condiciones  favorables  para  la 
fusión. 
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c) 


Figura  45.10  a)  Diagrama  de  un  tokamak  usado  en  el  esquema  de  confinamiento  magnético. -b) 
Vista  interior  de  la  recientemente  cerrada  cámara  de  vacío  del  reactor  de  prueba  de  fusión  Tokamak 
(TFTR,  por  sus  siglas  en  inglés)  en  el  laboratorio  de  física  de  plasma  en  Princeton.  (Cortcsía  de  PrìnceUm 
Plasma  Physics  Labomtory)  c)  E1  experimento  nacional  toroide  esférico  (NSTX,  por  sus  siglas  en  inglés)  que 
comenzó  afuncionar  en  marzo  de  1999.  (Cortcsia  dc  Prinaton  University) 


Un  esfuerzo  de  colaboración  intemacional  que  involucra  cuatro  grandes  pro- 
gramas  de  fusión  se  lleva  a cabo  en  la  actualidad  para  construir  un  reactor  de  fitsión 
llamado  l'I'ER  (por  sus  siglas  en  inglés:  Reactor  experimental  termonuclear  inter- 
nacional).  Dicha  instalación  está  diseiiada  para  abordar  los  restantes  temas  tec- 
nológicos  y rìentíficos  que  establecerán  la  factibilidad  de  la  potencia  de  fusión.  E1 
diseno  está  completado  (Fig.  45.11),  y las  negociaciones  del  sitio  y la  construcrìón 
siguen  desarrollándose.  Si  el  dispositivo  planeado  trabaja  como  se  espera,  el  número 
Lawson  para  el  ITER  será  seis  veces  mayor  que  el  del  actual  p'oseedor  del  récord,  el 
JT-60U  tokamak  de  Japón.  E1 ITER  producirá  1.5  GW  de  potencia,  y el  contenido  de 
energía  de  las  partículas  alfa  dentro  del  reactor  será  tan  intenso  que  continuará  la 
reacción  de  fusión,  permitìendo  que  las  fuentes  de  energía  auxiliares  se  apaguen 


Figura  45.11  Corte  transversal  con  un  diagrama  del  UER  (Intemational  Thermonuclear 
Experimental  Reactor).  Advierta  el  tamano  del  reactor  en  comparadón  con  el  de  una  persona  {flecha). 
(Cortesía  deTTER) 
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Durante  la  operación  del  reactor  de  prueba  de  fu- 
sión  Tokamak,  la  descarga  de  plasma  era  monitorea- 
da  usando  un  sistema  óptìco  que  mostraba  el  inte- 
rior  de  la  cámara  de  vacío.  Esta  vista  de  un  plasma 
de  deuterio  de  alta  temperatura  muestra  un  cintu- 
rón  de  radiación  brillante  en  primer  plano.  (Cont- 
sia  dc  Princcton  Piasma  Physics  Laboratory) 


una  vez  que  la  reacción  haya  iniciado.  Tal  estado  de  quemado  sostenido  se  menciona 
como  encendido. . 


Dentro  de  un  reactor  de  fusión 


En  1998  el  JT-60U  tokamak  de  Japón  funcionaba  con  una 
densidad  de  plasma  D-T  de  4.8  x 101S  cm’3  a una  temperatura 
(en  unidades  de  energía)  de  16.1  keV.  Era  capaz  de  confinar 
este  plasma  dentro  de  un  campo  magnétíco  durante  1.1  s. 
a)  ;Lo  anterior  cumple  los  criterios  de  Latvson? 

Soludón  La  ecuación  45.5  dice  que  para  un  plasma  D-T,  el 
número  Lawson  m debe  ser  más  grande  que  10M  s/cms.  Para 
el  JT-60U, 

nr  = (4.8  x 1013  cm’3)  (1.1  s)  = 5.3  x 1013  s/cm3 

lo  cual  está  cerca  de  alcanzar  los  criterios  de  Lawson.  De  he- 
cho,  los  científicos  registraron  una  ganancia  de  potencia  de 
1.25,  lo  que  indica  que  el  reactor  estaba  funcionando  ligera- 
mente  arriba  del  punto  de  ruptura  y estaba  produciendo  más 
energía  de  la  necesaria  para  mantener  al  plasma. 


b)  jCómo  se  compara  la  densidad  del  plasma  con  la  den- 
sidad  de  átomos  en  un  gas  ideal  cuando  el  gas  está  a tem- 
peratura  y presión  ambientes? 


Soludón  La  densidad  de  átomos  en  una  muestra  de  gas 
; ideal  está  dada  por  NJ  Vm,  donde  JVA  es  el  número  de  Avogadro 
y Vn  es  el  volumen  molar  de  un  gas  ideal  en  condiciones  es- 
tándar,  2.24  x 10‘2  m3/mol.  Por  ende,  la  densidad  del  gas  es 


Vm 


6.02  x 1023átomos/mol 
2.24  x 10_2m3/mol 


= 2.7  x 1025átomos/m3 


Esto  es  más  de  500  000  veces  mayor  que  la  densidad  del 
plasma  en  el  reactor. 


Confinamiento  inercial 

La  segunda  técnica  para  confinar  un  plasma  se  llama  confínamiento  inerdal  y usa 
un  bìanco  D-T  que  tiene  una  densidad  de  partículas  muy  alta.  En  este  esquema  el 
tiempo  de  confinamiento  es  muy  corto  (por  lo  común  de  10'n  a 10'9  s),  por  lo  que, 
debido  a su  propia  inercia,  las  partículas  no  tienen  oportunidad  para  moverse  apre- 
ciablemente  a partìr  de  sus  posiciones  iniciales.  De  este  modo,  el  criterio  de  Latvson 
puede  satìsfacerse  combinando  una  alta  densidad  de  partículas  con  un  breve  tìempo 
de  confinamiento. 

La  fusión  láser  es  la  forma  más  común  de  confinamiento  inercial.  Una  pequena 
pastìlla  D-T,  de  alrededor  de  1 mm  de  diámetro,  es  golpeada  en  forma  simultánea 
por  varios  haces  láser  enfocados  de  alta  intensidad,  lo  que  produce  un  gran  pulso 
de  energía  de  entrada  que  hace  que  la  superfìcie  de  la  pfldora  de  combustìble  se 
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Figurà  45.12  En  el  confihamiento  inercial  una  píldora  de  combustible  D-T  se  funde  cuando  es  gol- 
peada  simultáneamente  por  varios  haces  láser  de  alta  intensidad. 


evapore  (Fig.  45.12).  Las  partículas  que  escapan  producen  una  fuerza  de  reacción 
de  tercera  ley  sobre  el  núcleo  de  la  pfldora,  originando  una  fuerte  onda  de  choque 
compresiva  que  se  mueve  hacia  el  interior.  Tal  onda  de  choque  aumenta  la  presión 
y densidad  del  núdeo  y produce  un  corre.spondiente  incremento  de  temperatura. 
Cuando  la  temperatura  del  nucleo  alcanza  la  temperatura  de  encendido,  ocurren 
las  reacciones  de  fusión. 

Dos  de  los  laboratorios  de  fusión  láser  más  adelantados  en  Estados  Unidos  son 
la  instalación  Omega  en  la  Universidad  de  Rochester  en  Nueva  York,  y la  instalación 
Nova  en  el  Lawrence  Livermore  National  Laboratory,  en  Califomia.  La  instalación 
Omega  enfoca  24  haces  láser  sobre  el  blanco  y la  instalación  Nova  utiliza  10  haces. 
La  figura  45.13a  presenta  la  cámara  del  blanco  en  Nova;  y la  figura  45.13b,  las  dimi- 
nutas  píldoras  esféricas  D-T  utilizadas.  Nova  es  capaz  de  inyectar  una  potenda  de  2 
x 10H  W dentro  de  una  pfldora  D-T  de  0.5  mm  y ha  alcanzado  valores  de  wr  ~ 5 x 
1014  s/cm3  y temperaturas  de  ion  de  5.0  keV.  Estos  valores  se  acercan  a los  requeri- 
dos  para  el  encendido  D-T.  Se  trata  de  un  avance  estable  que  ha  llevado  al  Departa- 
mento  de  Energía  de  Estados  Unidos  y a otros  grupos  a planear  una  instaladón  na- 
cional  que  incluirá  un  dispositivo  de  fusión  láser  con  una  energía  de  entrada  en  el 
intervalo  de  5-10  MJ. 


Diseno  del  reactor  de  fusión 

En  la  reacción  de  fusión  D-T  mostrada  en  la  figura  45.14, 

fH  + 3H > |He  + Jn  Q=  17.59  meV 


la  partícula  alfa  transporta  20%  de  la  energía  y el  neutrón  80%,  o alrededor  de  14 
MeV.  Como  las  partículas  alfa  están  cargadas,  son  absorbidas  sobre  todo  por  el 
plasma;  esto  provoca  que  aumente  la  temperatura  del  plasma.  En  contraste,  los  neu- 
trones  de  14  MeV,  que  son  eléctricamente  neutros,  atraviesan  el  plasma  y deben  ser 
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Figura  45. 13  a)  La  cámara  del  blanco  de  la  instalación  láser  Nova  en  Lawrence  Livermore  Laboratory. 
(CarUsia  de  University  of  Califomia  Laurnna  Uvcrrrum  National  Laboratory  y el  Dtpartammío  deEnergia  dcEstados  Unidos)  b) 
Cascarones  plástìcos  esféricos  usados  para  contener  combustible  D-T  muestran  apinamiento  sobre  una 
moneda.  Los  cascarones  tienen  superficies  muy  suaves  y aproximadamente  100  nm  de  espesor.  (Cortesia 
de  Los  Álamos  Natimal  Labcralory) 


Figura  45.14  Fusión  deuterio-tritio.  Ochen- 
ta  por  ciento  de  la  energía  Iiberada  está  en  el 
neutrón  de  14  MeV. 
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absorbidos  en  un  material  que  cubre  los  contomos  para  extraer  su  gran  energía 
cinétíca  y generar  energía  eléctrica. 

Un  esquema  consiste  en  usar  litio  metálico  fundido  como  el  material  absorbente 
de  neutrones  y hacer  circular  el  litio  en  un  circuito  de  intercambio  de  calor  cerrado 
para  producir  vapor  e impulsar  turbinas  como  en  una  central  eléctrica  convencional. 
La  figura  45.15  muestra  un  diagrama  de  un  reactor  de  este  tipo.  Se  estíma  que  trn 
manto  de  litio  de  alrededor  de  un  metro  de  espesor  capturará  casi  el  100%  de  los 
neutrones  de  la  fusión  de  ima  pequena  pfldora  D-T. 

La  captura  de  neutrones  mediante  litio  se  describe  con  la  reacción 

Jn  + | Li > \K  + |He 

donde  las  energías  cinéticas  del  tritio  cargado  fH  y las  partículas  alfa  se  convierten 
en  energía  intema  en  el  litío  fundido.  Una  ventaja  adicional  del  empleo  del  litío  co- 
mo  el  medio  de  transferencia  de  energía  es  que  el  tritio  producido  se  puede  sepa- 
rar  del  litio  y regresarse  como  combustible  al  reactor. 

Ventajas  y problemas  de  la  fusión 

Si  la  potencia  de  la  fusión  se  puede  aprovechar  alguna  vez,  ofrecerá  varias  •ventajas 
sobre  la  potencia  generada  por  la  fisión:  1)  bajo  costo  y abundancia  de  combustible 
(deuterio),  2)  imposibilidad  de  accidentes  incontrolables,  y 3)  muchísimo  menor 
peligró  de  radiadón.  Algunos  de  los  problemas  y desventajas  que  se  prevén  incluyen 
1 ) escasez  de  litío,  2)  suministro  limitado  de  helio,  necesario  para  enftiar  los  imanes 
superconductores  empleados  para  producir  mtensos  campos  de  confinamiento  .y  3) 
dano  estructural  y radiactívidad  inducida  provocados  por  el  bombardeo  de  neu- 
trones.  Si  estos  problemas  y los  factores  de  diseno  en  ingeniería  pueden  resolverse, 
la  fusión  nuclear  puede  convertirse  en  una  fuente  de  energía  factible  a mediados 
del  siglo  xxi. 


Ventajas.de  la  fusión 


Áreas  problema  y desventajas  de  la 
fusión 


Figura  45.15  Diagrama  de  un  reactor  de  fusión. 
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Sección  opcional 


DANO  POR  RADIACIÓN  EN  LA  MATERIA 


En  el  capítulo  34  aprendió  que  la  radiación  electromagnédca  está  en  todo  el  entor- 
no  en  forma  de  ondas  de  radio,  microondas,  ondas  luminosas,  etcétera.  En  esta  sec- 
ción  se  apuntará  a las  formas  de  radiación  que  pueden  causar  serios  danos  confor- 
me  atraviesan  la  materia,  lo  cual  induye  radiación  resultante  de  procesos  radiactìvos 
y radiación  en  forma  de  partículas  energétìcas  como  los  neutrones  y protones.  Son 
formas  a las  que  en  ésta  y las  próximas  dos  secciones  se  hace  referencia  cuando  se 
usa  la  palabra  radiación. 

E1  grado  y tìpo  de  dano  dependen  de  varios  factores,  incluyendo  el  tìpo  y ener- 
gía  de  la  radiación  y las  propiedades  de  la  materia.  Lx>s  metales  empleados  en  las  es- 
tructuras  de  los  reactores  nucleares  pueden  debilitarse  seriamente  por  altos  flujos  de 
neutrones  energéticos,  ya  que  estos  flujos  por  lo  común  conducen  a la  fatiga  metá- 
lica.  E1  dano  en  estas  situaciones  es  en  la  forma  de  desplazamientos  atómicos,  lo  que 
origina  con  frecuencia  alteraciones  mayores  de  las  propiedades  del  material.  Los  ma- 
teriales  también  pueden  ser  danados  por  radiación  electromagnétìca,  como  los  ra- 
yos  gamma  o X,  éstos  no  desplazan  los  átomos  en  un  material,  en  vez  de  eso  les 
“arràncan”  electrones  que  de  esa  forma  se  convierten  en  iones.  Por  ejemplo,  defec- 
tos  llamados  centros  de  color  se  producen  en  cristales  inorgánicos  irradiándolos  con 
rayos  X.  Un  centro  de  color  estudiado  con  amplitud  se  ha  identificado  como  un  elec- 
trón  atrapado  en  una  vacante  de  un  ion  Cl'. 

E1  dano  por  radiación  en  organismos  se  debe  sobre  todo  a efectos  de  ionizadón 
en  las  células.  E1  funcionamiento  normal  de  una  célula  puede  intisrrvntcîî’*  c.ian- 
do  se  forman  iones  altamente  reactìvos  como  consecuencia  de  la  r.c..'.  ■.  onizan- 
te.  Por  ejemplo,  el  hidrógeno  y el  radical  hidroxilo  OH~  producidos  a parrir  de  mo- 
léculas  de  agua  son  capaces  de  inducir  reacciones  químicas  que  llegan  a romper 
enlaces  en  proteínas  y otras  moléculas  vitales.  Además,  la  radiación  ionizante  llega  a 
afectar  de  manera  directa  a moléculas  vitales  removiendo  electrones  de  su  estructu- 
ra.  Grandes  dosis  de  radiàción  son  especialmente  peligrosas  porque  el  daiio  de  un 
gran  número  de  moléculas  en  una  célula  puede  causar  la  muerte  de  la  célula.  Si 
bien  la  muerte  de  una  sola  célula  suele  no  ser  un  problema,  la  muerte  de  muchas 
células  puede  producir  un  dano  irreversible  para  el  organismo.  Las  células  que  se 
dividen  rápidamente,  como  las  del  tracto  digestivo,  los  órganos  reproductores  y los 
folículos  capilares,  son  especialmente  susceptìbles.  Además,  las  células  que  sobrevi- 
ven  a la  radiación  pueden  volverse  defectuosas.  Estas  células  defectuosas  son  capa- 
ces  de  producir  células  aún  más  defectuosas  y conducir  a cáncer. 

En  los  sistemas  biológicos  es  común  separar  el  dano  de  la  radiación  en  dos  ca- 
tegorías:  dano  somátìco  y dano  genédco.  E1  dano  somático  es  el  que  se  asocia  con  cual- 
quier  célula  del  cuerpo  excepto  las  reproductoras.  Este  dano  puede  producir  cán- 
cer  o alterar  seriamente  las  características  de  organismos  específlcos.  Los  danos 
genàicos  sólo  afectan  a células  reproductivas.  Los  danos  a los  genes  er  ias  células  re- 
productivas  pueden  llevar  a descendencia  anormal.  Desde  luego,  tmo  debe  preocu- 
parse  por  los  efectos  de  tratamientos  de  diagnóstico,  como  los  rayos  X y otras  for- 
mas  de  exposición  a la  radiación. 

Hay  varias  unidades  que  se  emplean  para  cuantificar  la  cantidad,  o dosis,  de 
cualquier  radiación  que  interactúa  con  una  sustancia. 

EÌroenîgen  (R)  es  lá  cantìdad  de  rádiáción  iónizante  que  produce 
yfirïcaïde  3.33  x ÌO-10  C en  1 cm3  d'e  aire;:en  condidones  estándar. 

De  manera  equivalente,  el  roentgen  es  la  cantidad  de  radiación  que  aumenta  la 
energía  de  1 kg  de  aire  por  8.76  x 10-3  J. 

Para  la  mayor  parte  de  las  aplicaciones  el  roentgen  se  ha  sustìtuido  por  el  rad 
(acrónimo  de  radiation  absorbed  dose : dosis  de  radiación  absorbida): 
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A pesar  de  que  el  rad  es  una  unidad  físicá  perfectamente  correcta,  no  es  la  me- 
jor  unidad  para  medir  el  grado  de  dano  biológico  producido  por  radiación,  ya  que 
el  dano  no  sólo  depende  de  la  dosis  sino  también  del  tipo  de  radiación.  Por  ejem- 
plo,  una  dosis  dada  de  partículas  alfa  ocasiona  cerca  de  10  veces  más  dano  biológi- 
co  que  una  dosis  igual  de  rayos  X.  E1  íactor  eficacia  biológica  relativa  (RBE,  por  sus 
siglas  en  inglés)  para  un  tipo  dado  de  radiación  es  el  número  de  rad  de  radiación  X 
o radiación  gamma  que  produce  el  mismo  dano  biológico  que  1 rad  de  la  radiadón 
que  se  está  usando.  Los  factores  RBE  para  diferentes  tipos  de  radiación  se  presen- 
tan  en  la  tabla  45.1.  Los  valores  son  sólo  aproximados,  ya  que  varían  con  la  energía 
de  la  partícula  y con  la  forma  del  dano.  E1  factor  RBE  debe  considerarse  sólo  una 
guía  de  primera  aproximación  a los  efectos  reales  de  la  radiación. 

Por  último,  el  rem  (siglas  en  inglés  de:  radiación  equivalente  en  el  hombre)  es 
el  producto  de  la  dosis  en  rad  y del  factor  RBE: 

Dosis  en  rem  = dosis  en  ra4  X RBE  (45.6) 

De  acuerdo  con  esta  definición,  1 rem  de  cualesquiera  dos  radiaciones  produce  la 
misma  cantidad  de  dano  biológico.  Según  la  tabla  45.1,  se  ve  que  una  dosis  de  1 rad 
de  neutrones  rápidos  representa  una  dosis  efectiva  de  10  rem,  pero  1 rad  de  ra- 
diación  gamma  es  equivalente  a una  dosis  de  sólo  1 rem. 

La  radiación  de  bajo  nivel  de  fuentes  naturales,  como  los  rayos  cósmicos  y las 
rócas  y el  suelo  radiactivos,  entrega  a cada  persona  una  dosis  de  aproximadamente 
0.13  rem/ano;  tal  radiación  se  denomina  radiación  de  fondo.  Es  importante  notar  que 
la  radiación  de  fondo  varía  con  la  geografía,  con  los  factores  principales  corrïo  alti- 
tud  (exposición  a rayos  cósmicos)  y geología  (gas  radón  liberado  por  algunas  for- 
maciones  rocosas,  depósitos  de  minerales  naturalmente  radiactivos). 

E1  límite  superior  de  la  dosis  de  radiación  recomendado  por  el  gobiemo  de 
Estados  Unidos  (además  de  la  radiación  de  fondo)  es  casi  de  0.5  rem/ano.  Muchas 
ocupaciones  implican  exposiciones  de  radiación  mucho  mâs  altas,  por  lo  que  se  ha 
establecido  un  límite  superior  de  5 rem/ano  para  la  exposición  combinada  de  todo 
el  cuerpo.  Son  permisibles  límites  superiores  más  altos  para  ciertas  partes  del  cuerpo, 
como  las  manos  y los  antebrazos.  Una  dosis  de  400  a 500  rem  dan  lugar  a una  tasa 
de  mortalidad  cercana  a 50%  (lo  que  significa  que  la  mitad  de  la  gente  expuesta  a 
este  nivel  de  radiación  muere).  La  forma  más  peligrosa  de  exposición  es  la  ingestión 
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Sección  opcional 


DANO  POR  RADIACION  EN  LA 


MATERIA 


En  el  capítulo  34  aprendió  que  la  radiación  electxomagnética  está  en  todo  el  entor- 
no  en  forma  de  ondas  de  radio,  microondas,  ondas  luminosas,  etcétera.  En  esta  sec- 
ción  se  apuntará  a las  formas  de  radiación  que  pueden  causar  serios  danos  confor- 
me  atraviesan  la  materia,  lo  cual  induye  radiadón  resultante  de  procesos  radiactivos 
y radiadón  en  forma  de  partículas  energéticas  como  los  neutrones  y protones.  Son 
formas  a las  que  en  ésta  y las  próximas  dos  secciones  se  hace  referencia  cuando  se 
usa  la  palabra  radiación. 

E1  grado  y tipo  de  dano  dependen  de  varios  factores,  incluyendo  el  tipo  y ener- 
gía  de  la  radiación  y las  propiedades  de  la  materia.  Los  metales  empleados  en  las  es- 
tructuras  de  los  reactores  nucleares  pueden  debilitarse  serìamente  por  altos  flujos  de 
neutrones  energéticos,  ya  que  estos  flujos  por  lo  común  conducen  a la  fàtiga  metá- 
lica.  E1  dano  en  estas  situaciones  es  en  la  forma  de  desplazamientos  atómicos,  lo  que 
origina  con  frecuencia  alteraciones  mayores  de  las  propiedades  del  material.  Los  ma- 
teriales  también  pueden  ser  dahados  por  radiación  electromagnética,  como  los  ra- 
yos  gamma  o X,  éstos  no  desplazan  los  átomos  en  un  material,  en  vez  de  eso  les 
“arrancan”  electrones  que  de  esa  forma  se  convierten  en  iones.  Por  ejemplo,  defec- 
tos  llamados  centros  de  color  se  producen  en  cristales  inorgánicos  irradiándolos  con 
rayos  X.  Un  centro  de  color  estudiado  con  amplitud  se  ha  ìdentificado  como  un  elec- 
trón  atrapado  en  una  vacante  de  un  ion  Cl~. 

E1  dano  por  radiación  en  organismos  se  debe  sobre  todo  a efectos  de  ionización 
en  las  células.  E1  funcionamiento  normal  de  una  célula  puede  interrumpirse  cuan- 
do  se  forman  iones  altamente  reactivos  como  consecuencia  de  la  radiación  ionizan- 
te.  Por  ejemplo,  el  hidrógeno  y el  radical  hidroxilo  OH'  producidos  a partir  de  mo- 
léculas  de  agua  son  capaces  de  inducir  reacciones  químicas  que  llegan  a romper 
enlaces  en  proteínas  y otras  moléculas  vitales.  Además,  la  radiación  ionizante  llega  a 
afectar  de  manera  directa  a moléculas  vitales  removiendo  electrones  de  su  estructu- 
ra.  Grandes  dosis  de  radiación  son  especialmente  peligrosas  porque  el  dano  de  un 
gran  número  de  moléculas  en  una  célula  puede  causar  la  muerte  de  la  célula.  Si 
bien  la  muerte  de  una  sola  célula  suele  no  ser  un  problema,  la  muerte  de  muchas 
células  puede  producir  un  dano  irreversible  para  el  organismo.  Las  células  que  se 
dividen  rápidamente,  como  las  del  tracto  digestivo,  los  órganos  reproductores  y los 
folículos  capilares,  son  especialmente  susceptibles.  Además,  las  células  que  sobrevi- 
ven  a la  radiación  pueden  volverse  defectuosas.  Estas  células  defectuosas  son  capa- 
ces  de  producir  células  aún  más  defectuosas  y conducir  a cáncer. 

En  los  sistemas  biológicos  es  común  separar  el  dano  de  la  radiación  en  dos  ca- 
tegorías:  dano  somático  y dano  genético.  E1  dano  somático  es  el  que  se  asocia  con  cual- 
quier  célula  del  cuerpo  excepto  las  reproductoras.  Este  dano  puede  producir  cán- 
cer  o alterar  seriamente  las  características  de  organismos  específicos.  Los  danos 
genéticos  sólo  afectan  a células  reproductivas.  Los  danos  a los  genes  en  las  células  re- 
productivas  pueden  llevar  a descendencia  anormal.  Desde  luego,  uno  debe  preocu- 
parse  por  los  efectos  de  tratamientos  de  diagnóstico,  como  los  rayos  X y otras  for- 
mas  de  exposición  a la  radiación. 

Hay  varias  unidades  que  se  emplean  para  cuantificar  la  cantidad,  o dosis,  de 
cualquier  radiación  que  interactúa  con  una  sustancia. 

EÌroentgen  (R)  es  la  cantidad  de  rádiadón  iònizantc  que  produce  una  carga  eléc- 

trica  de  3.33  x 10"10  C en  1 cms  de  aireíetí  còndidones  estándar. 

De  manera  equivalente,  el  roentgen  es  la  cantidad  de  radiación  que  aumenta  la 
energía  de  1 kg  de  aire  por  8.76  x 10~s  J. 

Para  la  mayor  parte  de  las  aplicaciones  el  roentgen  se  ha  sustituido  por  el  rad 
(acrónimo  de  radiation  absorbed  dose:  dosis  de  radiadón  absorbida): 
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A pesar  de  que  el  rad  es  una  unidad  fïsica  perfectamente  correcta,  no  es  la  me- 
jor  unidad  para  medir  el  grado  de  dano  biológico  produddo  por  radiadón,  ya  que 
el  dano  no  sólo  depende  de  la  dosis  sino  también  del  tipo  de  radiación.  Por  ejem- 
plo,  una  dosis  dada  de  partículas  alfa  ocasiona  cerca  de  10  veces  más  dano  biológi- 
co  que  una  dosis  igual  de  rayos  X.  E1  factor  eficacia  biológica  relativa  (RBE,  por  sus 
siglas  en  inglés)  para  un  tipo  dado  de  radiadón  es  el  número  de  rad  de  radiadón  X 
o radiadón  gamma  que  produce  el  mismo  dano  biológico  que  1 rad  de  la  radiadón 
que  se  está  usando.  Los  factores  RBE  para  diferentes  tipos  de  radiación  se  presen- 
tan  en  la  tabla  45.1.  Los  valores  son  sólo  aproximados,  ya  que  varían  con  la  energía 
de  la  partícula  y con  la  forma  del  daiio.  E1  factor  RBE  debe  considerarse  sólo  una 
guía  de  primera  aproximación  a los  éfectos  reales  de  la  radiación. 

Por  último,  el  rem  (siglas  en  inglés  de:  radiación  equivalente  en  el  hombre)  es 
el  producto  de  la  dosis  en  rad  y del  factor  RBE: 

Dosis  en  rem  = dosis  en  rad  x RBE  (45.6) 


De  acuerdo  cori  esta  defìnición,  1 rem  de  cualesquiera  dos  radiaciones  produce  la 
misma  cantidad  de  dâno  biológico.  Según  la  tabla  45.1,  se  ve  que  una  dosis  de  1 rad 
de  neutrones  rápidos  representa  una  dosis  efectìva  de  10  rem,  pero  1 rad  de  ra- 
■diación  garnma  es  equivalente  a una  dosis  de  sólo  1 rem. 

La  radiación  de  bajo  nivel  de  fuentes  naturales,  como  los  rayos  cósmicos  y las 
rocas  y el  suelo  radiactìvos,  entrega  a cada  persena  una  dosis  de  aproximadamente 
0.13  rem/ario;  tal  radiación  se  denomina  radiación  defondo.  Es  importante  notar  que 
la  radiación  de  fondo  varía  con  la  geografïa,  con  los  factores  principales  como  altì- 
tud  (exposición  a rayos  cósmicos)  y geología  (gas  radón  liberado  por  algunas  for- 
maciones  rocosas,  depósitos  de  minerales  naturalmente  radiactìvos). 

E1  límite  supeiior  de  la  dosis  de  radiación  recomendado  por  el  gobiemo  de 
Estados  Unidos  (además  de  la  radiaciòn  de  fondo)  es  casi  de  0.5  rem/ ario.  Muchas 
ocupaciones  implican  exposiciones  de  radiación  mucho  rnás  altas,  por  lo  que  se  ha 
establecido  un  límite  superior  de  5 rem/ario  para  la  exposición  combinada  de  todo 
el  cuerpo.  Son  permisibles  límites  superiores  más  altos  para  ciertas  partes  del  cuerpo, 
como  las  manos  y los  antebrazos.  Una  dosis  de  400  a 5Ó0  rem  dan  lugar  a una  tasa 
de  mortalidad  cercana  a 50%  (lo  que  signifìca  que  la  mitad  de  la  gente  expuesta  a 
este  nivel  de  radiación  muere).  La  forma  más  peligrosa  de  exposición  es  la  ingestìón 
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Cámara  de  iones 


Contador  Geiger 


o la  inhalación  de  isótopos  radiactívos,  en  especial  de  aquellos  elementos  que  el 
cuerpo  retíene  y concentra,  como  el  ^Sr.  En  algimos  casos  una  dosis  de  1 000  rem 
puede  originarse  a partir  de  la  ingestión  de  1 mCi  de  material  radiactivo. 


Sección  opcional 


DETECTORES  DE  RADIACIÓN 


Se  han  desarrollado  varios  dispositivos  para  detectar  radiación.  Éstos  se  usan  para 
numerosos  propósitos,  incluido  el  diagnóstico  médico,  mediciones  de  fechamiento 
radiactívo,  la  medición  de  la  radiación  de  fondo  y ia  medición  de  la  masa,  energía 
y momentu'm  de  partículas  creadas  en  reacciones  nucleares  de  alta  energía. 

En  una  cámara  de  iones  (Fig.  45.16)  se  generan  pares  electrón-ion  por  el  paso 
de  radiación  a través  de  un  gas  para  producir  una  sefial  eléctrica.  Dos  placas  en  la  cá- 
mara  se  mantienen  a diferentes  potenciales  eléctricos  conectándolas  a un  suministro 
de  voltaje.  La  placa  positiva  atrae  electrones,  en  tanto  que  la  negatìva  atrae  iones  po- 
sitívos,  lo  que  .produce  un  pulso  de  corriente  que  es  proporcional  al  número  de  pa- 
res  electrón-ioii  producidos  cuando  una  partícula  radiactiva  entra  a la  cámara.  Cuan- 
do  la  cámara  de  iones  se  utíliza  tanto  para  detectar  la  presencia  de  una  partícula 
radiactíva  como  para  medir  su  energía,  recibe  el  nombre  de  contador  prt  T»ovàoiial. 

E1  contador  Geiger  (Fig.  45.17)  es  quizá  la  forma  más  común  de  rítmata  de  io- 
nes  empleada  para  detectar  radiactìvidad.  Puede  considerarse  el  prototipo  de  todos 
los  contadores  que  usan  la  ionización  de  un  medio  como  el  proceso  de  detección 
básico.  Está  compuesto  por  un  tubo  metálico  cilíndrico  lleno  con  gas  a baja  presión 
y un  delgado  alambre  electrodo  a lo  largo  del  eje  del  tubo.  E1  alambre  se  mantìene 
a un  alto  potencial  eléctrico  positìvo  (alrededor  de  103  V)  respecto  del  tubo.  Cuan- 
do  una  partícula  de  alta  energía  que  resulta,  por  ejemplo,  de  un  decaimiento  radiac- 
tìvo  entra  al  tubo  a través  de  una  delgada  ventana  en  un  extremo,  parte  de  los  áto- 


Fuente 

radiactiva 


Figura  45.16  Diagrama  simplificado  de  una  cámara  de  iones.  La  fuente  radiactiva  crea  electrones  y 
iones  positivos  que  son  colectados  por  las  placas  cargadas.  La  corriente  establecida  en  el  circuito  ex- 
temo  es  proporcional  a la  energía  cinética  de  una  partícula  radiactiva  si  la  partícula  se  dedene  en  lá 
cámara. 
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Figura  45.17  à)  Diagrama  de  un  contador  Geiger.  E1  voltaje  entre  el  alambre  electrodo  y el  tubo 
metálico  por  lo  común  es  de  aproximadamente  1 000  V.  b)  Un  contador  Geiger.  (David  Rogtn ) 


mos  del  gas  se  ionizan.  Los  electrones  removidos  de  estos  átomos  son  atraídos  hacia 
el  alambre  electrodo,  y en  el  proceso  ionizan  a otros  átomos  en  su  camino.  Dicha 
ionización  secuencial  produce  un  alud  de  eléctrones  que  genera  un  pulso  de  co- 
rriente.  Después  de  que  se  amplifica  el  pulso  puede  usarse  para  activar  un  contador 
eléctrico  o alimentar  a un  altavoz  que  hace  un  ruido  ligero  cada  vez  que  se  detecta 
una  partícula.  En  tanto  que  un  contador  Geiger  detecta  con  facilidad  la  presencia 
de  una  partícula  radiacdva,  la  energía  perdida  por  ésta  en  el  contador  no  es  propor- 
rional  al  pulso  de  corriente  que  produce.  De  tal  modo,  un  contador  Geiger  no  pue- 
de  utilizarse  para  medir  la  energía  de  únâ  partícula  radiactiva. 

Ùn  detector  de  diodo  semiconductor  es  en  esencia  una  unión  pn  polarizada  in- 
versamente.  Recuerde  de  la  secrión  43.7  que  una  unión  p-n  deja  pasar  corriente  sin 
dificultad  cuando  está  polarizada  directamente  :y  obstruye  una  corrierite  en  condi- 
riories  de  polarizarión  inversa.  Cuando  una  partícula  energética  pasa  por  la  unión, 
los  electrones  son  exritados  hasta  la  banda  de  conducrión  y se  forman  hoyos  en  la 
banda  de  valencia.  E1  campo  eléctricò  intemo  barre  los  electrones  hacia  el  lado  po- 
sitivo  (n)  de  la  unión  y los  hoyos  hada  el  lado  negatìvo  (p).  Este  movimiento  de  elec- 
trones  y hoyos  crea  un  pulso  de  corriente  que  se  mide  con  un  contador  electróni- 
co.  En  un  dispositìvo  común  la  durarión  del  pulso  es  aproximadamente  de  ÌCT8  s. 

Un  contador  de  destellos  suele  usar  un  material  sólido  o líquido  cuyos  átomos 
son  exdtados  con  facilidad  por  la  radiación.  Éstos  emiten  fotones  de  luz  visible  cuan- 
do  regresan  a su  estado  base.  Los  materiales  comunes  empleados  como  centellado- 
res  son  cristales  transparentes  de  yoduro  de  sodio  y dertos  plástìcos.  Si  un  material 
de  este  tìpo  se  tìne  a un  extremo  de  un  dispositìvo  llamado  tubo  fotomultìpHcador 
(FM),  como  se  observa  en  la  figura  45.18,  los  fotones  emitìdos  por  el  centellador 
pueden  convertirse  en  una  senal  eléctrica.  E1  tubo  FM  está  compuesto  por  numero- 
sos  electrodos,  llamados  dinodos,  cuyos  potenciales  eléctricos  se  incrementan  en  su- 
cesión  a lo  largo  de  la  longitud  del  tubo.  Entre  la  parte  superior  del  tubo  y el  mate- 
rial  centellador  se  encuentra  una  placa  llamada  fotocátodo.  Cuando  los  fotones  que 
dejan  el  centellador  golpean  la  placa,  se  emiten  electrones  (por  medio  del  efecto  fo- 
toeléctrico).  Cuando  uno  de  estos  electrones  emitìdos  inride  en  el  primer  dinodo, 
el  electrón  tìene  sufiriente  energía  cinétìca  para  arrancar  varios  electrones  más  de 
la  superfirie  del  dinodo.  Cuando  tales  electrones  se  aceleran  hasta  el  segundo  dino- 
do,  se  arrancan  muchos  más  electrones  y,  en  consecuenria,  ocurre  im  proceso  de 
multìplicarión.  E1  resultado  final  es  1 millón  o más  de  electrones  inridiendo  en  el 
último  dinodo.  Por  consiguiente,  una  partícula  que  Uega  al  centeUador  produce  un 
pulso  eléctrico  mensurable  a la  salida  del  tubo  FM,  y este  pulso  se  envía  a su  vez  a 
un  contador  electrónico. 


Detector  de  diodo  semiconductor 


Contador  de  destellos 
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Figura  45.18  a)  Diagrama  de  un  contador  de  destellos  conectado  a un  tubo  fotomultiplicador. 
b)  E1  yoduro  de  sodio  en  estos  cristales  centelladores  emite  destellos  cuando  una  partícula  energética 
los  atraviesa,  algo  parecido  a la  forma  en  que  la  atmósfera  emite  destellos  cuando  un  meteoro  la 
atraviesa. 


Tanto  el  centellador  como  el  detector  de  diodo  semiconductor  son  mucho  más 
sensibles  que  un  contador  Geiger,  debido  fundamentalmente  a la  densidad  más  alta 
del  medio  detector.  Ambos  sirven  también  para  medir  la  energía  de  partículas  si  és- 
tas  se  detienen  en  el  detector. 

Los  detectores  de  traza  son  diversos  dispositivos  que  se  utilizan  para  ver  direc- 
tamente  las  trayectorias  de  partículas  cargadas.  Las  partículas  de  alta  energía  pro- 
ducidas  en  los  aceleradores  de  partículas  pueden  tener  energías  que  varían  de  109  a 
1012  eV.  Por  tanto,  no  se  pueden  detener  y su  eneigía  no  se  puede  medir  con  los  pe- 
quenos  detectores  ya  mencionados.  En  vez  de  eso  la  energía  y el  momentum  de  estas 
partículas  energétícas  se  determinan  a partír  de  la  curvatura  de  su  trayectoria  en  un 
campo  magnétìco  de  magnitud  y dirección  conocidos. 

Una  emulsión  fotográfîca  es  el  ejemplo  más  simple  de  un  detector  de  traza.  Una 
partícula  caigada  ioniza  los  átomos  en  una  capa  de  la  emulsión.  La  trayectoria  de 
la  partícula  corresponde  a una  familia  de  pirntos  en  los  cuales  han  ocurrido  cam- 
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bios  químicos  en  la  emulsión.  Cuando  la  emulsión  se  revela,  las  txayectorias  de  ltts 

partículas  se  vuelven  visibles.  _____ 

Una  cámara  de  niebla  contìene  un  gas  que  se  ha  superenfiriado  justo  abajo  de  Cámarà  dè  nieblà-. ' ' ! 
su  punto  de  cóndensación  usual.  Una  partícula  radiactìva  energétìca  que  atraviesa 
al  gas  lo  ioniza  a lo  largo  de  la  trayectoria  de  la  partícula.  Tales  iones  sirven  como 
centros  de  condensación  del  gas  superenfriado.  La  trayectoria  puede  verse  a simple 
vista  y es  posible  fotografiarla.  Un  campo  magnétìco  puede  aplicarse  para  determi- 
nar  las  cargas  de  las  paruculas  radiactìvas,  así  como  su  momentum  y energía.  _ 

Un  dispositìvo  llamado  cámara  de  burbujas,  inventado  en  1952  por  D.  Glaser,  Cámara  dé  burbujas  ; ;.f' 

utiliza  un  líquido  (casi  siempre  hidrógeno  líquido)  mantenido  cerca  de  su  punto  de 
ebullición.  Los  iones  producidos  por  las  partículas  cargadas  entrantes  dejan  trayec- 
torias  de  burbujas,  las  cuales  pueden  fotografiarse  (Fig.  45.19).  Ya  que  la  densidad 
del  medio  de  detección  de  una  cámara  de  burbujas  es  mucho  más  alta  que  la  den- 
sidad  del  gas  en  una  cámara  de  niebla,  la  cámara  de  burbujas  tìene  una  sensibilidad 
mucho  más  alta. 

Una  cámara  de  chispas  es  un  dispositivo  de  conteo  que  está  compuesta  por  un 
arreglo  de  placas  paralelas  conductoras  y es  capaz  de  grabar  un  registro  de  trayec- 
toria  tridimensional.  Las  placas  con  número  par  están  conectadas  a tìerra  y las  de 
número  impar  se  mantìenen  a un  elevado  potencial  (alrededor  de  10  kVj.  Los  es- 
pacios  entre  las  placas  contienen  un  gas  inerte  a presión  atmosférica.  Cuando  una 
partícula  cargada  pasa  por  la  cámara,  los  átomos  del  gas  se  ionizan,  lo  que  produce 
tma  gran  corriente  y una  serie  visible  de  chispas  a lo  largo  de  la  trayectoria  de  la 
partícula.  Estas  chispas  pueden  fotografiarse  o detectarse  èlectrónicamente  y en- 
viarse  a una  computadora  para  la  reconstrucción  de  la  trayectoria  y la  determinación 
de  la  masa,  el  momentum  y la  energía  de  la  partícula. 


Figura  45.19  a)  Fotografía  de  cámara  de  burbujas,  coloreada  arúficialmente,  mostrando  trazas  de 
partículas  que  han  pasado  a través  de  la  cámara.  (Photo  Raumhers,  Inc./Scimce  Photo  Library)  b)  Esta  inves- 
tigadora  está  estudiando  una  fotografía  de  trazas  de  partículas  tomada  en  una  cámara  de  burbujas  en 
Fermilab.  Las  trazas  curvas  son  producidas  por  partículas  cargadas  que  se  mueven  a través  de  la  cámara 
en  presencia  de  un  campo  magnético  aplicado.  Las  particulas  con  carga  negativa  se  desvían  en  una  di- 
rección,  mientras  que  las  para'culas  con  carga  positiva  se  desvían  en  la  dirección  opuesta.  (Dan 
McCoy/Rainboui) 
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Los  detectores  de  neutrones  son  más  difíciles  de  construir  que  los  detectores  de 
partículas  cargadas,  ya  que  los  neutrones  no  interactúan  eléctricamente  con  los  áto- 
mos  cuando  atraviesan  la  materia.  Los  neutrones  rápidos,  sin  embargo,  pueden  de- 
tectarse  Uenando  una  cámara  de  iones  con  gas  hidrógeno  y detectando  la  ionización 
producida  mediante  protones  de  retroceso  de  alta  rapidez  generados  en  las  coli- 
siones  neutrón-protón.  Los  neutrones  térmicos  con  energías  menores  de  1 MeV  no 
transfieren  suficiente  energía  a los  protones  para  que  se  detecten  de  este  modo;  sin 
embaigo,  se  detectan  usando  una  cámara  de  iones  llena  con  gas  BFS.  En  tal  caso  los 
núcleos  de  boro  se  desintegran  durante  la  captura  de  neutrones,  emitìendo  partícu- 
las  alfa  que,  debido  a su  carga,  se  detectan  sin  dificultad  en  la  cámara  de  iones. 

Sección  opcional 

USOS  DE  LA  RADIACIÓN 

Las  apUcaciones  de  la  física  nuclear  se  han  extendido  considerablemente  en  la  in- 
dustria,  medicina  y biología.  Incluso  un  breve  análisis  de  todas  las  posibilidades 
Uenaría  un  libro  completo,  y mantener  actualizado  tal  libro  requeriría  varias  revi- 
siones  cada  aiio.  Aquí  se  presentan  unas  cuantas  de  estas  aplicaciohes  y las  teorías 
subyacentes  que  las  respaldan. 

Trazado 

Los  trazadores  radiactívos  se  usan  para  seguir  el  recorrido  de  compuestos  químicos 
que  partidpan  en  diversas  reacdones.  Uno  de  los  más  valiosos  usos  de  los  trazadores 
radiactivos  está  en  la  medidna.  Por  ejemplo,  el  yodo,  un  nutriente  necesario  para  el 
cuerpo  humano,  se  obtiene  en  mayor  grado  a través  de  la  ingestión  de  sal  yodada  y 
mariscos.  Para  evaluár  el  desempeno  de  la  tiroides  el  padente  bebe  una  cantidad 
muy  pequena  de  yoduro  de  sodio  radiactivo,  el  cual  contiene  13II,  un  isótopo  del 
yodo  produddò  de  modo  artificial  (el  isótopo  namral,  no  radiactivo,  es  el  I27I).  Dos 
horas  después  la  cantidad  de  yodo  en  la  glándula  tiroides  se  determina  midiendo  la 
intensidad  de  la  radiadón  en  el  área  del  cuello.  La  cantidad  de  131I  que  todavía  se 
encuentra  en  la  tiroides  es  una  medida  de  cuán  bien  está  fimcionando  la  glándula. 


fígura  45.20  Una  técnica  de  trazado  para  detenninar  la  condición  del  sistema  circulatorio  humano. 
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Un  segundo  empleo  médico  se  indica  en  la  figura  45.20.  Una  solución  que  con- 
dene  sodio  radiactivo  se  inyecta  en  ima  vena  de  la  piema,  y el  tìempo  que  le  toma 
al  radioisótçpo.llegar  a otra  paite  del  cuerpo  se  detecta  con  un  contador  de  ra- 
diación.  E1  tìempo  transcurrido  es  una  buena  indicación  de  la  presencia  o ausencia 
de  obstmcciones  en  el  sistema  circulatorio. 

La  técnica  de  trazadores  también  es  útil  en  la  investigadón  agrícola.  Suponga 
que  se  va  a determinar  el  mejor  método  para  fertilizar  una  planta.  Cierto  elemento 
en  el  fertìlizador,  como  el  nitrógeno,  puede  eíiquetarse  (identìficarse)  con  uno  de  sus 
isótopos  radiactivos.  E1  fertilizador  se  dispersa  después  sobre  tm  grupo  de  plantas, 
rociándolo  sobre  el  suelo  para  un  segundo  grupo  y rastrillándolo  en  el  suelo  para 
un  tercero.  Después  sé  usa  un  contador  Geiger  para  rastrear  el  nitrógeno  a través  de 
los  tres  grupos. 

Las  técnicas  de  trazado  radiactìvo  son  tan  amplias  como  el  propio  ingenio  hu- 
mano.  Las  aplicadones  presentes  varían  de  la  verificación  de  la  absorción  de  fiúor 
en  los  dientes  y la  revisión  de  la  còntaminación  en  equipo  procesador  de  alimentos 
por  medio  de  limpiadores,  hasta  monitorear  el  deterioro  dentro  del  motor  de  un 
automóvil.  En  el  últìmo  caso  se  utiliza  un  material  radiactìvo  en  la  fabricación  de  los 
anillos  de  los  pistones,  y se  revisa  la  radiactividad  del  aceite  para  determinar  el  grado 
de  desgaste  de  los  mismos. 


Análisis  de  materiales 

Durante  siglos  un  método  estándar  para  identificar  elementos  en  ima  muestra  de 
material  ha  sido  el  análisis  químico,.  el  cual  implica  determinar  cómo  reacciona  un 
material  ante  diversos  compuestos  químicos.  Un  segundo  método  es  el  análisis  es- 
pectral,  el  cual  utìliza  el  hecho  de  que,  cuando  está  excitado,  cada  elemento  emite 
su  propio  conjunto  característìco  de  longitudes  de  ondas  electromagnétìcas.  Dichos 
métodos  ahora  se  complementan  con  una  tercera  técnica,  el  análisis  de  actìvadón 
de  neutrones.  Tanto  los  métodos  químicos  como  los  espectrales  tìenen  la  desventa- 
ja  de  que  una  muestra  bastante  grande  de  un  elemento  debe  destruirse  para  el  aná- 
lisis.  Además,  cantidades  extremadamente  pequeiias  dè  un  elemento  pueden  no  de- 
tectarse  por  cualesquiera  de  estos  métodos.  E1  análisis  de  actìvación  de  neutrones 
tìene  una  ventaja  sobre  los  otros  dos  métodos  en  ambos  aspectos. 

Cuàndo  el  material  se  irradia  con  neutrones,  los  núcleos  en  el  material  absorben 
los  neutrones  y se  transforman  en  diferentes  isótopos,  la  mayor  parte  de  los  cuales 
son  radiactìvos.  Por  ejemplo,  el  “Cu  absorbe  un  neutrón  para  convertìrse  en  “Cu, 
mismo  que  sufire  decaimiento  beta: 

Jn  + gCu » ||Cu  — + gjZn  + e'  + v 

La  presencia  de  cobre  puede  deducirse  ya  que  se  sabe  que  el  “Cu  tìene  una  vida 
media  de  5.1  min  y decae  con  la  emisión  de  partículas  beta  que  tienen  energías  má- 
ximas  de  2.63  y 1 .59  MeV.  También  se  emite  en  el  decaimiento  del  “Cu  un  rayo  gam- 
ma  de  1.04  MeV.  Examinando  la  radiación  emitida  por  una  sustancia  después  de  que 
se  ha  expuesto  a la  radiación  de  neutrones,  es  posible  detectar  cantìdades  extrema- 
damente  pequeiias  de  un  elemento  en  dicha  sustancia. 

E1  análisis  de  activación  de  neutrones  se  usa  de  forma  rudnaria  en  muchas  in- 
dustrias,  por  ejemplo  en  la  aviación  comercial  para  verificar  que  el  equipaje  de  la  ae- 
rolínea  no  tenga  explosivos  ocultos  (Fig.  45.21).  E1  siguiente  ejemplo  de  uso  no  ru- 
tinario  es  de  interés.  Napoleón  murió  en  la  isla  de  Santa  Elena  en  1821, 
supuestamente  por  causas  naturales.  Con  el  paso  de  los  anos  han  surgido  sospechas 
de  que  su  muerte  no  fue  del  todo  natural.  Después  de  su  fallecimiento  su  cabeza  fue 
rapada  y mechones  de  su  pelo  se  vendieron  coino  souuenirs:  En  1961  la  cantidad  de 
arsénico  en  una  muestra  de  su  cabello  se  midió  por  medio  de  análisis  de  activación 
de  neutrones,  y se  encontraron  cantidades  inusualmente  grandes  de  arsénico.  (E1 
análisis  de  actìvación  es  tan  sensible  que  se  podrían  analizar  piezas  muy  pequeiias 
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Figura  45.21  Este  detector  de  bombas  irradia  el  equipaje  con  neutrones.  Si  adentro  existen  explo- 
sivos  ocultos,  los  químicos  dentro  de  los  materiales  explosivos  se  vuelven  radiactivos  y pueden  ser  de- 
tectados  con  facilidad.  La  vida  media  de  la  radiación  resultante  es  tan  corta  que  no  hay  peligro  para  el 
personal  de  seguridad  que  remueve  el  equipaje  para  inspecciones  Ulteriores.  (Shahn  Kmrw.ni/Gamma 
Liaism) 

de  un  solo  cabello.)  Los  resultados  mostraron  que  a Napoleón  se  le  administró  ar- 
sénico  irregularmente.  De  hecho,  el  patrón  de  concentración  de  arsénico  correspon- 
dió  a las  fluctuaciones  en  la  severidad  de  la  enfermedad  de  Napoleón,  según  se  de* 
terminó  a partir  de  los  registros  históricos. 

Los  historiadores  de  arte  usan  análisis  de  activación  de  neutrones  para  detectar 
falsificaciones.  Los  pigmentos  usados  en  las  pinturas  han  cambiado  a través  de  la  his- 
toria,  y los  pigmentos  nuevos  y viejos  reaccionan  de  manera  diferente  a la  activación 
de  neutrones.  E1  método  incluso  puede  revelar  obras  de  arte  ocultas  tras  las  pinturas 
existentes. 


Figura  45.22  Esta  gran  máquina  se  está  con- 
figurando  para  enviar  una  dosis  de  radiadón  de 
“Co  en  un  esfuerzo  por  destruir  un  tumor  can- 
ceroso.  Las  células  cancerosas  son  especialmente 
susceptíbles  para  este  tipo  de  terapia  porque  tien- 
den  a dividirse  con  más  frecuencia  que  las  células 
del  tejido  sano  cercano.  (Scima/Visuals  Uniimited) 


Resumen 
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Figura  45.23  Las  fresas  irradiadas  a la  derecha  no  se  han  vuelto  radiactivas.  La  radiación  ha  matado 
o incapacitado  las  esporas  de  moho  que  han  invadido  las  fresas  de  la  izquierda.  (Consejo  para  Cimcia  y 
Tecnologia  Agricola ) 


Otra  técnica  de  análisis  què  saca  provecho  de  la  radiactìvidad  es  la  emisión  de 
rayos  X indudda  por  fotones  (PIXE,  por  SBs  siglas  en  inglés).  Se  trata  de  un  proce- 
so  que  usa  fotones  de  rayos  X para  excitar  los  electrones  más  intemos  de  un  átomo 
en  el  material  que  habrá  de  ser  analizado.  Cuando  los  electrones  caen  de  regreso 
de  sus  estados  excitados  proporcionan  espectros  característìcos  que  se  pueden  eva- 
luar  para  revelar  los  tìpos  de  elementos  presentes. 

Terapia  de  radiación 

Como  la  radiación  causa  más  dano  a las  células  que  se  dividen  con  rapidez  (como 
se  estudió  en  la  sección  45.5),  es  útil  en  tratamientos  contra  el  cáncer  porque  las  cé- 
lulas  del  tumor  se  dividen  con  extrema  rapidez.  Se  utilizan  varios  mecanismos  para 
entregar  radiadón  a un  tumor.  En  algunos  casos  se  usa  un  estrecho  haz  de  rayos  X 
o radiadón  de  una  fuente  como  el  “Co^.como  se  muestra  en  la  figura  45.22.  En  otras 
situaciones  delgadas  agujas  radiactìvas  llamadas  semillas  se  implantan  en  el  tejido  can- 
ceroso.  E1  isótopo  radiactivo  l51I  se  usa  para  tratar  el  cáncer  de  la  tìroides. 


Conservación  de  alimentos 

Se  está  encontrando  un  creciente  uso  de  la  radiación  como  medio  para  conservar 
alimentos,  porque  la  exposición  a altos  niveles  radiactìvos  puede  destruir  o incapa- 
citar  bacterias  y esporas  de  moho  (Fig.  45.23) . La  comida  conservada  de  esta  forma 
puede  colocarse  en  un  redpiente  cerrado  (para  mantenerlo  alejado  de  nuevos  agen- 
tes  contaminantes)  y almacenarse  durante  largos  periodos. 


Resumen 

La  probabilidad  de  que  los  neutrones  sean  capmrados  cuando  se  mueven  a través 
de  la  mateiia  por  lo  general  aumenta  con  la  energía  decreciente  de  los  mismos.  Un 
neutrón  térmico  es  un  neutrón  con  movimiento  lento  que  dene  una  alta  probabili- 
dad  de  ser  capturado  por  un  núcleo  en  un  evento  <îe  captura  de  neutrón: 


òn  + zX »Anx+y 


(45.1) 
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La  fisión  nuclear  ocurre  cuando  un  núcleo  muy  pesado,  como  el  235 U,  se  dìvide 
en  dos  fragmentos  de  fisión  más  pequeiïos.  Los  neutrones  térmicos  pueden  crear  fi- 
sión  en  el  2S5U: 

òn  + ^U > ^U* » X + Y + neutrones  (45.2) 

donde  X y Y son  lós  fragmentos  de  fisión,  y el  ^U  es  un  estado  excitado  interme- 
dio.  En  promedio,  2.5  neutrones  se  liberan  por  evento  de  fisión.  Los  fragmentos  se 
someten  luego  a una  serie  de  decaimientos  beta  y gamma  hasta  convertirse  en  diver- 
sos  isótopos  estables.  La  energía  liberada  por  evento  de  fisión  es  de  alrededor  de 
200  MeV. 

La  constante  de  reproducción  /Ces  el  número  promedio  de  neutrones  liberados 
en  cada  evento  de  fisión  que  produce  otro  evento.  En  un  reactor  de  fisión  es  nece- 
sario  mantener  K = 1.  E1  valor  de  K es  afectado  por  factores  como  la  geometría  del 
reactor,  la  energía  media  del  neutrón  y la  probabilidad  de  captura  del  neutrón.  Las 
energías  de  los  neutrones  se  regulan  con  un  material  moderador  para  frenar  neu- 
trones  energéticos  y,  consecuentemente,  aumentar  la  probabilidad  de  captura 
neutrónica  por  otros  núcleos  de  2SSU.  E1  nivel  de  potencia  del  reactor  se  ajusta  con 
barras  de  control  hechas  de  un  material  que  es  muy  eficiente  al  absorber  neutrones. 

En  la  fusión  nuclear  dos  núcleos  ligeros  se  funden  para  formar  un  núcleo  más 
pesado  y liberar  energía.  E1  principal  obstáculo  en  la  obtención  de  energía  útil  a par- 
tir  de  la  fusión  es  la  gran  fuerza  repulsiva  de  Coulomb  entre  los  núcleos  cargados  a 
pequenas  distancias  de  separación.  Debe  suministrarse  suficiente  energía  a las  par- 
tículas  para  vencer  esta  barrera  de  Coulomb.  La  temperatura  requerida  para  produ- 
cir  la  ftisión  es  del  orden  de  108  K,  y a esta  temperatura  toda  la  materia  se  presenta 
como  plasma. 

En  un  reactor  de  fusión  la  temperatura  del  plasma  debe  alcanzar  la  temperatu- 
ra  crítica  de  encendido,  la  temperatura  a Ia  cual  la  potencia  generada  por  las  reac- 
ciones  de  fiisión  superan  la  pérdida  de  potencia  en  el  sistema.  La  reacción  de  fusión 
más  prometedora  es  la  D-T,  la  cual  tiene  una  temperatura  de  encendido  crítica  de 
aproximadamente  4.5  x 107  K.  Dos  parámetros  críticos  implicados  en  el  diseno  del 
reactor  de  fusión  son  la  densidad  de  iones  n y el  tiempo  de  confinamiento  t,  el  tiem- 
po  que  las  partículas  interactuantes  deben  mantenerse  a T > Tencend.  E1  criterio  de 
Lavvson  establece  que  para  la  reacción  D-T,  m > 1014  s/cm5. 


Preguntas 


1.  Explique  la  función  de  un  moderador  en  un  reactor  de  fi- 
sión. 

\£\  ,;Por  qué  el  agua  es  mejor  blindaje  contra  neutrones  que 
el  plomo  o el  acero? 

3.  Analice  las  ventajas  y desventajas  de  los  reactores  de  fisión 
desde  el  punto  de  vista  de  seguridad,  contaminación  y re- 
cursos.  Haga  una  comparación  con  la  potencia  generada 
a partir  del  quemado  de  combustibles  fósiles. 

4.  jPor  qué  un  reactor  de  fusión  produciría  menos  desechos 
radiactivos  que  un  reactor  de  fisión? 

5.  E1  criterio  de  Lavvson  establece  que  el  producto  de  la  den- 
sidad  de  iones  y el  tiempo  de  confinamiento  debe  ser  ma- 
yor  que  cierto  número  antes  .de  que  pueda  ocurrir  un  pa- 
ro  en  la  reacción  de  fusión.  ;Por  qué  estos  dos  parámetros 
determinan  el  resultado?  . 

6.  ;Por  qué  la  temperatura  requerida  para  la  fusión  D-T  es 
menor  que  la  necesaria  para  la  fusión  D-D?  Estime  la  im- 
portancia  relativa  de  la  repulsión  de  Coulomb  y la  atrac- 
ción  nuclear  en  cada  caso. 

7.  iQué  factores  hacen  que  una  reacción  de  fusión  sea  difï-  15. 
cil  de  lograr? 


[8/1  Analice  las  similitudes  y diferencias  entre  la  fusión  y la  fi- 
sión. 

9.  Describa  las  ventajas  y desventajas  de  la  potencia  de  fiisión 
desde  el  punto  de  vista  de  seguridad,  contaminación  y re- 
cursos. 

10.  Estudie  tres  de  los  principales  problemas  asociados  con  el 
desarrollo  de  un  reactor  de  fusión  controlado. 

11.  Describa  dos  técnicas  que  se  están  persiguiendo  con  el  fin 
de  obtener  potencia  de  una  fusión  nuclear. 

12.  Si  dos  muestras  radiactivas  tienen  la  misma  actividad  me- 
dida  en  curies,  jnecesariamente  producirán  el  mismo  da- 
fio  en  un  medio?  Explique. 

13.  jPor  qué  un  radiólogo  debe  ser  muy  cuidadoso  respecto 
de  las  dosis  de  rayos  X cuando  trata  a una  mujer  embara- 
zada? 

14.  E1  diseno  de  un  tubo  FM  podría  sugerir  que  cualquier  nú- 
mero  de  dinodos  puede  emplearse  para  amplificar  una  se- 
nal  débil.  ;Qué  factores  supone  usted  que  limitarían  la 
amplificación  en  este  dispositivo? 
y rápido,  y rápido  más  allá  de  la  comprensión 
Da  la  vuelta  a la  belleza  de  la  Tierra  y su  poder. 
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Los  cielos  arden  en  aUemancia 

Con  profunda  y gélida  y Uuviosa  noche. 

En  poderosas  corrrientes  espumosas  el  océano 
Sube  desde  el  fondo  insondable  de  las  rocas. 

Con  rocas  y mar  acomete  el  movimiento 
En  una  carrera  celestial  siempre  rápida. 

Y la  tempestad  con  ráfagas  violentas  en  una  contienda 
Del  mar  a la  tierra,  de  la  tierra  al  mar. 

En  ira  eUos  forjan  una  cadena  alrededor  de  nosotros 
De  profundísimo  significado,  energía. 

Hay  flamas  de  un  desastre  de  rayos 


Antes  del  trueno,  en  su  camino. 

Pero  todos  Tus  siervos  honran,  Maestro, 

El  bondadoso  orden  de  Tu  día. 

Johann  Wolfgang  von  Goethe  escribió  esta  canción 
del  arcángel  en  Fausto  medio  siglo  antes  de  que  se  recono- 
ciera  la  ley  de  conservación  de  la  energía.  Muy  a menudo 
los  estudiantes  encuentran  conveniente  pensar  en  una  lis- 
ta  de  varias  “formas  de  energía”,  desde  la  cinética  a la  nu- 
clear,  Argumente  a favor  o en  contra  de  la  visión  que  di- 
chas  líneas  de  poesía  hacen  acerca  de  una  referencia  obvia 
o indirecta  a toda  forma  de  energía. 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  = solución  completa  disponible  en  el  Student  Solutions  Manual  and  Study  Guide 

web  = solución  disponible  en  http://www.saundetscollege.com/physics/  jb  = use  computadora  para  resolver  el  probiema  = Física 

interactiva  | | = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Seccìón  45.2  Fisión  nuclear 

1.  Encuentre  la  energía  liberada  en  la  reacción  de  ftsión 

ìn  + —>%Zr  + ‘gTe  + 3(‘nf 

Las  masas  atómicas  de  los  productos  de  fisión  son:  «jZr, 
97.912  0 u;  'gTe,  134.908  7 u. 

2.  E1  estroncio  90  es  un  producto  de  fisión  particularmen- 
te  peligroso  del  S35U  porque  es  radiactivo  y sustituye  al 
calcio  en  los  huesos.  iQué  otros  productos  de  fisión  di- 
rectos  lo  acompanarían  en  la  fisión  inducida  de  neutro- 
nes  del  W5U?  (Nota:  Esta  reacción  puede  liberar  dos,  tres 
o cuatro  neutrones  libres.) 

web  [57]  Registre  las  reacciones  nucleares  requeridas  para  produ- 
cir  “’U  a partir  de  232Th  bajo  bombardeo  de  neutrones 
rápidos. 

4.  Registre  las  reacciones  nudeares  requeridas  para  produ- 
cir  239Pu  a partir  del  238U  bombardeado  por  neutrones  rá- 
pidos. 

5.  a)  Encuentre  la  energía  liberada  en  la  siguiente  reacción 
de  fisión: 

in  + *U > !«Ba  + gKr  + 3(‘ n) 

Las  masas  requeridas  son 

M(l n)  = 1.008  665  u 
M(^U)  = 235.043  924  u 
M(!î|Ba)  = 140.913  9 u 
M(jpír)  = 91.897  3 u 

b)  íQué  fracción  de  la  masa  inicial  del  sistema  emite? 

6.  Una  central  de  potenria  de  fìsión  nuclear  típica  produ- 
ce  alrededor  de  1.00  GW  de  potencia  eléctrica.  Suponga 
que  la  planta  tiene  una  eficiencia  total  de  40.0%  y que 
cada  fisión  libere  200  MeV  de  energía.  Calcule  la  masa 
de  235  U consumida  cada  día. 


7.  Problema  de  repaso.  Suponga  que  uranio  enriquecido 
que  contiene  3.40%  del  isótopo  fisionable  “U  se  emplea 
como  combustible  de  un  barco.  E1  agua  ejerce  un  arras- 
tre  friccionante  promedio  de  1.00  x 103  N sobre  el  bar- 
co.  iQué  distancia  puede  recorrer  el  barco  por  kilogra- 
mo  de  combustible?  Suponga  que  la  energía  liberada 
por  evento  de  fisión  es  de  208  MeV  y que  el  motor  del 
barco  tiene  una  eficiencia  de  20.0%. 

Secdón  45.3  Reactores  nucleares 

8.  Para  minimizar  la  fuga  de  neutrones  de  un  reactor,  la 
proporción  área  de  la  superficie/volumen  debe  ser  un 
mínimo.  Para  un  volumen  dado  V calcule  esta  propor- 
ción  para  a)  una  esfera,  b)  un  cubo  y c)  un  paralele- 
pípedo  de  dimensiones  axsx2a.d)  ^Cuál  de  estas  for- 
mas  tendría  la  fuga  mínima?  jCuál  tendría  la  fuga  máxi- 
ma? 

web  [97]  Se  ha  estimado  que  hay  un  orden  de  109  tons  de  uranio 
natural  disponible  en  concentraciones  que  exceden  100 
partes  por  millón,  de  las  cuales  0.7%  es  ^U.  Si  todas  las 
necesidades  de  energía  del  mundo  (7  x 1012J/s)  fueran 
a proporcionarse  por  medio  de  la  fisión  del  255U,  £Ctián- 
to  durarían  estas  reservas?  (Esta  estimación  de  reservas 
de  uranio  fue  tomada  de  K-  S.  Deffeyes  and  I.  D.  Mac- 
Gregor,  Sci.  Am.  242:66,  1980.) 

10.  Si  la  constante  de  reproducción  (factor  de  multiplica- 
ción  de  neutrón)  es  1.000  25  para  una  reacción  en  cade- 
na  en  un  reactor  de  fisión,  y el  tiempo  promedio  entre 
fisiones  sucesivas  es  1.20  ms,  £en  qué  factor  incrementa- 
rá  la  rapidez  de  reacción  en  1 min? 

11.  Un  gran  reactor  de  potencia  nuclear  produce  alrededor 
de  3 000  MW  de  potencia  en  su  núcleo.  Tres  meses  des- 
pués  de  que  se  apaga  un  reactor,  la  potencia  del  núcleo 
producto  de  los  subproductos  radiactivos  es  de  10.0  MW. 
Suponiendo  que  cada  emisión  entrega  1.00  MeV  de  ener- 
gía  a la  potencia,  encuentre  la  actividad  en  becquerels 
tres  meses  después  de  que  se  apaga  el  reactor. 
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Secciôn  45.4  Fusión  nuclear 

12.  a)  Si  se  construyera  un  generador  de  fusión  para  gene- 
rar  S.00  GW  de  potencia,  determine  la  rapidez  de  com- 
bustible  quemado  en  gramos'  por  hora  si  se  recurre  a la 
reacción  D-T.  b)  Haga  lo  mismo  para  la  reacción  D-D  su- 
poniendo  que  los  productos  de  reacción  se  dividen  igual- 
mente  entre  (n,  sHe)  y (p,  SH) . 

13.  Dos  núdeos  que  tienen  números  atómicos  Z,  y Z2  se 
aproximan  uno  al  otro  con  una  energía  total  E.  a)  Su- 
ponga  que  se  fusionarán  en  forma  espontánea  si  se  apro- 
ximan  hasta  una  distancia  de  1.00  x 10'u  m.  Encuentre 
el  valor  mínimo  de  E que  se  requiere  para  producir  fu- 
sión,  en  términos  de  Z,  y Z2.  b)  Calcule  la  energía  míni- 
ma  por  fusión  de  las  reacciones  D-D  y D-T  (la  primera  y 
tercera  reacciones  en  la  ecuación  45.4) . 

14.  Problema  de  repaso.  Considere  la  reacción  de  fusión 
deuterio-tritio  con  el  núcleo  de  tritío  en  reposo: 

SH  + ?H. > |He  + in 

a)  Suponga  que  los  núcleos  reactantes  se  fusionarán  es- 
pontáneamente  si  sus  superficies  se  tocan.  A partir  de  la 
ecuación  44.1  determine  la  distancia  de  máximo  acerca- 
miento  requerida  entre  sus  centros.  b)  jCuál  es  la  ener- 
gía  potencial  de  Coulomb  (en  eV)  a esta  distancia?  c) 
Suponga  que  el  deuterón  se  dispara  directo  a un  núcleo 
de  tritio  originalmente  estacionario  con  la  suficiente 
energía  para  alcanzar  la  distancia  requerida  de  máximo 
acercamiento.  £Cuál  es  la  rapidez  común  de  los  núcleos 
de  deuterio  y tritio  cuando  se  tocan,  en  términos  de  la 
rapidez  inicial  del  deuterón  v)  (Sugerencia:  En  este  pun- 
to  los  dos  núcleos  tienen  una  rapidez  común  igual  a la 
rapidez  del  centro  de  masa.)  d)  Use  métodos  de  energía 
para  encontrar  la  mínima  energía  inicial  del  deuterón 
requerida  para  lograr  la  fusión.  e)  ^Por  qué  la  reacción 
de  fusión  de  hechò  ocurre  a energías  de  deuterón  mu- 
cho  más  bajas  que  las  calculadas  en  la  parte  d)? 
web  |15.1  Para  entender  por  qué  la  contención  del  plasma  es  ne- 
cesaria,  considere  la  rapidez  a la  cual  un  plasma  no  con- 
finado  se  perdería.  a)  Estíme  la  rapidez  rms  de  deutero- 
nes  en  un  plasma  a 4.00  x 10®  K.  b)  Estíme  el  orden  de 
magnitud  del  tiempo  que  un  plasma  permanecería  en 
un  cubo  de  10  cm  si  no  se  tomaran  medidas  para  conte- 
nerlo.  , 

16.  De  todo  el  hidrógeno  en  los  océanos,  0.030  0%  de  la  ma- 
sa  es  deuterio.  Los  océanos  tienen  un  volumen  de  317 
millones  de  millas  cúbicas.  a)  Si  todo  el  deuterio  en  los 
océanos  se  fusionara  en  2He,  jcuántos  joules  de  energíá 
se  liberarían?  b)  E1  consumo  de  energía  mundial  es  apro- 
ximadamente  de  7.00  x 1012  W.  Si  el  consumo  fuera  100 
veces  mayor,  jcuántos  afios  duraría  la  energía  calculada 
en  el  inciso  a)? 

17.  Se  ha  senalado  que  los  reactores  de  fusión  son  seguros 
en  cuanto  a la  explosión  porque  nunca  hay  suficiente 
energía  en  el  plasma  para  hacer  mucho  dano.  a)  En 
1992  el  reactor  TFTR  tenía  una  temperatura  de  iones  de 
4.0  x 108  K,  una  densidad  de  iones  de  2.0  x 101S  cmrS  y 
un  tiempo  de  confinamiento  de  1.4  s.  Calcule  la  cantí- 
dad  de  energía  almacenada  en  el  plasma  del  reactor 
TFTR.  b)  tCuántos  kilogramos  de  agua  podrían  hervir- 


se  con  esta  gran  energía?  (E1  volumen  del  plasma  del 
reartor  TFTR  es  alrededor  de  50  ms.) 

18.  Problemas  de  repaso.  Con  el  fin  de  confinítr  un  plasma 
estable,  la  densidad  de  energía  magnética  en  t\  campo 
magnético  (Ec.  32.14)  debe  ser  mayor  que  ía  presión 
2nkRT del  plasma  por  un  factor  de  al  menos  10.  En  lo  que 
sigue,  suponga  un  tiempo  de  confinamiento  r-  1.00  s.  a) 
Empleando  el  criterio  de  Lawson  determine  la  densidad 
de  iones  requerida  para  la  reacción  D-T.  b)  A partir  del 
criterio  de  temperatura  de  encendido  determine  la  pre- 
sión  de  plasma  requerida.  c)  Determine  la  magnitud  del 
campo  magnético  requerido  para  contener  el  plasma. 

19.  Encuentre  el  número  de  núdeos  6Li  y el  número  de  nú- 
cleos  7Li  presentes  en  2.00  kg  de  litío.  (La  abundancia 
natural  de  5Li  es  7.5%;  el  restante  es  7Li.) 

20.  Una  antigua  predicción  para  el  futuro  era  la  de  tener 
energía  suministrada  por  un  reactor  de  fusión  que  diso- 
ciara  las  moléculas  en  la  basura  en  átomos  separatìos  y 
luego  ionizara  los  átomos.  Este  material  sería  puesto  a 
través  de  un  espectrómetro  de  màsas  gigante,  así  que  se- 
ría  una  fuente  nueva  de  elementos  puros  isotópicamen- 
te  — la  mina  del  futuro.  Suponiendo  una  masa  atómica 
promedio  de  56,  y una  carga  promedio  de  26  (estima- 
ción  alta  considerando  todos  los  materiales  orgánicos), 
a una  corriente  de  haz  de  1.00  MA,  jcuánto  tardaría  el 
procesamiento  de  1.00  ton  métrica  de  basura? 

(Opaonal) 

Sección  45.5  Dafio  por  radiación  en  la  materia 

|21.|  Problema  de  repaso.  Un  edificio  se  contannnò  po?  íicci- 
dente  con  radiactìvidad.  E1  material  de  más  larga  vida  en 
el  edificio  es  estroncio  90.  (E1  ^Sr  tíene  una  masa  atómí- 
ca  de  89.907  7 u,  y su  vida  media  es  de  29.1  anos.)  Si  ini- 
cialmente  5.00  kg  de  esta  sustancia  estaba  distribuida  de 
manera  uniforme  por  todo  el  edificio  (una  situación  muy 
improbable)  y el  nivel  de  seguridad  es  menor  que  10.0 
conteos/min,  jcuánto  tíempo  será  inseguro  el  edificio? 

22.  Problema  de  repaso.  Una  fuente  radiactiva  partícular 
produce  100  mrad  de  rayos  gamma  de  2 MeV  por  hora 
a una  distancia  de  1 .00  m.  a)  jCuánto  tiempo  podría  es- 
tar  parada  una  persona  a esta  distancia  antes  de  acumu- 
lar  una  dosis  intolerable  de  1 rem?  b)  Suponiendo  que 
la  fuente  radiactiva  es  puntual,  ja  qué  distancia  la  perso- 
na  recibiría  una  dosis  de  10.0  mrad/h? 

23.  Suponga  que  un  técnico  de  rayos  X efectúa  un  promedio 
de  8 radiografïas  al  día  y^recibe  una  dosis  de  5 rem/ ano 
como  consecuencia.  a)  Estíme  la  dosis  en  rem  por  radio- 
grafïa  tomada.  b)  jCómo  se  compara  la  exposición  del 
técnico  con  la  radiación  de  fondo  de  bajo  nivel? 

24.  Cuando  los  rayos  gamma  inciden  sobre  la  materia,  la  in- 
tensidad  del  rayo  gamma  que  atraviesa  al  material  varía 
con  la  profundidad  xcuando  I(x)  = donde  es  el 
coeficiente  de  absorción  e /„  es  la  intensidad  de  la  radia- 
ción  en  la  superficie  del  material.  Para  rayos  gamma  de 

^ 0.400  MeV  en  plomo,  el  coeficiente  de  absorción  es  1.59 

cm'1.  a)  Determine  el  “semiesjjesor”  para  el  plomo  — es 
decir,  el  espesor  del  plomo  que  absorbería  la  mitad  de 
los  rayos  gamma  incidentes.  b)  <Qué  espesor  reduciría  la 
radiación  por  un  factor  de  104? 


Problemas 
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web  |25.|  Un  “inteligente”  técnico  decide  calentar  algo  de  agua 
para  su  café  con  una  máquina  de  rayos  X.  Si  la  máquina 
produce  10.0  rad/s,  ,;cuánto  tardará  en  elevar  la  tempe- 
ratura  de  una  taza  de  agua  en  50.0°C? 

26.  Problema  de  repaso.  E1  dano  al  cuerpo  por  una  alta 
dosis  de  rayos  gamma  no  se  debe  a la  cantidad  de  ener- 
gxa  absorbida,  sino  que  se  presenta  debido  a la  naturale- 
za  ionizante  de  la  radiación.  Para  ilustrar  esto  calcule  el 
aumento  en  la  temperatura  del  cuerpo  que  resultaría  si 
una  dosis  “letal”  de  1 000  rad  fuera  absorbida  estricta- 
mente  como  energía  intema.  Considere  el  calor  especí- 
fico  del  tejido  vivo  como  4 186  J/kg  -°C. 

27.  E1  tecnecio  99  se  emplea  en  ciertos  procedimientos  de 
diagnóstico  médico.  Si  1.00  x 10"8  g.de  "Tc  se  inyecta  a 
un  paciente  de  60.0  kg  y la  mitad  de  los  rayos  gamma  de 
0.140  MeV  son  absorbidos  en  el  cuerpo,  determine  la 
dosis  de  radiación  total  recibida  por  el  paciente. 

28.  E1  estroncio  90  proveniente  de  las  pmebas  de  bombas 
atómicas  sigue  encontrándose  en  la  atmósfera.  Cada  de- 
caimiento  de  "Sr  libera  1.1  MeV  de  energía  en  los  hue- 
sos  de  una  persona  en  la  que  el  estroncio  ha  sustítuido 
al  calcio.  Si  una  persona  de  70.0  kg  recibe  1.00  ng  de  "Sr 
de  leche  contaminada,  calcule  la  rapidez  de  dosis  absor- 
bida  (en  J/kg)  en  un  ano.  Suponga  que  la  vida  media 
del  "Sr  es  de  29.1  anos. 

(Opdonal) 

Seccìón  45.6  Detectores  de  radiación 

12971  En  un  tubo  Geiger  el  voltaje  entre  los  electrodos  es  por 
lo  común  de  1.00  kV  y el  pulso  de  corriente  descarga  un 
capacitor  de  5.00  pF.  a)  ^Cuál  es  la  amplificación  de 
enefgía  de  este  dispositivo  para  un  electrón  de  0.500 
MeV?  b)  (iCuántos  electrones  se  precipitan  a partír  del 
eleçtrón  inicial? 

30.  En  un  tubo  Geiger  el  voltaje  entre  los  electrodos  es  AV 
\ y el  pulso  de'  corriènte  descarga  un  capacitor  de  capaci- 

tancia  C.  a)  iCuál  es  la  amplificación  de  energía  de  este 
dispositívo  para  un  electrón  de  energía  E?  b)  ;Cuántos 
electrones  se  precipitan  a partír  del  electrón  inicial? 

31.  En  cierto  tubo  fotomultíplicador  existen  siete  dinodos,  los 
cuales  tíenen  potenciales  de  100,  200,  300,  . . .,700  V.  La 
energía  promedio  requerida  para  liberar  un  electrón  de 
la  superfìcie  de  un  dinodo  es  10.0  eV.  Suponga  que  sólo 
un  electrón  incide  y que  el  tubo  funciona  con  100%  de 
eficiencia.  a)  ;Cuántos  electrones  se  liberan  en  el  primer 
dinodo?  b)  ^Cuántos  electrones  se  colectan  por  el  últímo 
dinodo?  c)  iCuál  es  la  energía  disponible  en  el  contador? 

32.  a)  Su  abuela  le  vuelve  a contar  a usted  cómo,  cuando  era 
una  nifia  pequena,  su  padre,  tías  y tíos  hacían  sonar  con- 
tinuamente  la  puerta  de  celosía  cuando  corrían  entre  la 
casa  y el  patio  trasero.  E1  intervalo  de  tiempo  entre  gol- 
pes  variaba  en  forma  aleatoria,  pero  la  rapidez  de  golpe- 
teo  promedio  permanecía  constante  a 38.0/h  desde  el 
amanecer  al  atardecer  todos  los  días  de  verano.  Si  la  ra- 
pidez  de  golpeteo  caía  súbitamente  a cero,  los  ninos  ha- 
brían  encontrado  un  nido  con  ratones  de  campo  bebés 
o se  habrían  involucrado  en  algún  otro  conflicto  que  re- 
quiriese  la  intervención  de  adultos.  ;Cuánto  tiempo  des- 
pués  del  últímo  golpe  de  la  puerta  de  celosía  esperaría 


un  padre  pmdente  y atento  antes  de  dejar  su  trabajo  pa- 
ra  ir  a ver  a los  ninos?  Explique  su  razonamiento.  b)  Un 
estudiante  desea  medir  la  vida  media  de  una  sustancia 
radiactíva  usando  una  pequena  muestra.  Los  dics  de  su 
contador  Geiger  están  espaciados  en  forma  aleatoria  en 
el  tiempo.  E1  contador  registra  372  conteos  durante  un 
intervalo  de  5.00  min,  y 337  conteos  durante  los  siguien- 
tes  5.00  min.  La  rapidez  de  fondo  promedio  es  de  15 
conteos/min.  Encuentre  el  valor  más  probable  para  la  vi- 
da  media.  c)  Estíme  la  incertidumbre  en  la  determina-' 
ción  de  la  vida  media.  Explique  su  razonamientò. 

(Opaonal) 

Sección  45.7  Usos  de  la  radiación 

.33.  Durante  la  constmcción  de  un  compohente  de  un  motor 
de  acero,  se  incluye  hierro  radiactívo  (59Fe)  en  la  masa  to- 
tal  de  0.200  kg.  La  componente  se  coloca  en  un  motor  de 
pmeba  cuando  la  actividad  debida  a este  isótopo  es  20.0 
fíCi.  Después  de  un  periodo  de  prueba  de  1 000  h,  se  eli- 
mina  el  aceite  del  motor  y se  encuentra  que  contiene  su- 
ficiente  MFe  para  producir  800  desintegraciones/min/L 
de  aceite.  E1  volumen  total  de  aceite  en  el  motor  es  de 
6.50  L.  Calcule  la  masa  total  gastada  del  componente  del 
motor  por  hora  de  operación.  (La  vida  media  del  59Fe  es 
45.1  días.) 

34.  En  algún  momento  en  su  pasado  o futuro  usted  puede  en- 
contrarse  en  un  hospital  que  tenga  un  explorador  PET.  El 
acrónimo  se  emplea  para  tomografìa  por  émisión  de  positnm. 
En  el  procedimiento  un  elemento  radiactivo  que  experi- 
menta  decaimiento  e+  se  introduce  en  su  cuerpo.  E1  equi- 
po  detecta  los  rayos  gamma  que  resultan  de  una  aniqùila- 
ción  de  pares  cuando  el  positrón  emitído  encuentra  un 
electrón  en  su  tejido  corporal.  Suponga  que  usted  recibe 
una  inyección  de  glucosa  que  contiene  un  orden  de  1010 
átomos  de  140.  Suponga  que  el  oxígeno  está  distribuido 
de  manera  uniforme  a través  de  2 L de  sangre  luego  de 
5 min.  ;Cuál  será  el  orden  de  magnitud  de  la  actividad  de 
los  átomos  de  oxígeno  en  1 cm3  de  la  sangre?  " 

35.  Usted  desea  encontrar  cuántos  átomos  de  “Cu  se  encuen- 
tran  en  una  pequena  muestra  de  material.  Para  este  fin 
bombardea  la  muestra  con  neutrones  de  manera  que  ase- 
gure  que  un  orden  de  1%  de  estos  núcleos  de  cobre  absor- 
ba  un  neutrón.  Después  de  la  activación  usted  interrumpe 
el  flujo  de  neutrones  y luego  usa  un  detector  muy  eficien- 
te  para  monitorear  la  radiación  gamma  que  proviene  de  la 
muestra.  Suponga  que  una  mitad  de  los  núcleos  de  “Cu 
emiten  un  rayo  gamma  de  1 .04  MeV  en  sus  decaimientos. 
(La  otra  mitad  de  los  núcleos  actívados  decaen  directa- 
mente  al  estado  base  de  “Ni.)  Si  después  de  10  min  (dos 
vidas  medias)  usted  detecta  104  MeV  de  energía  de  fotón 
a 1.04  MeV,  a)  ;alrededor  de  cuántos  átomos  de  “Cu  hay 
en  la  muestra?  b)  Suponga  que  la  muestra  contíene  cobre 
natural.  Refiérase  a las  abundancias  isotópicas  listadas  en 
la  tabla  A.3  y estime  la  masa  total  del  cobre  en  la  muestra. 

36.  Cuando  un  material  de  interés  es  irradiado  por  neutro- 
nes,  átomos  radiactívos  son  producidos  contínuamente  y 
algunos  decaen  de  acuerdo  con  sus  características  vidas 
medias.  a)  Si  una  especie  de  un  núcleo  radiactívo  es  pro- 
ducido  a una  rapidez  constante  R y su  decaimiento  es 
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gobemado  por  la  ley  de  decaimiento  radiactivo  conven- 
cional,  muestre  que  el  número  de  átomos  radiactivos 
acumulados  después  de  un  tiempo  de  irradiación  ,í  es 

N=  — (1  - <rA‘) 

A 

b)  jCuál  es  el  número  máximo  de  átomos  radiactivos 
que  se  pueden  producir? 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

137.1  Las  detonaciones  de  carbono  son  poderosas  reacciones 
nucleares  que  separan  en  forma  temporal  los  núcleos 
dentro  de  estrellas  de  mayor  masa  en  etapas  avanzadas 
de  su  existencia.  Estas  explosiones  son  producidas  por 
fusión  de  carbono,  el  cual  requiere  una  temperatura  de 
aproximadamente  6 x 108  K para  superar  la  intensa  re- 
pulsión  coulombiana  entre  los  núcleos  de  carbono.  a) 
Estime  la  barrera  de  energía  repulsiva  a la  fusión  usan- 
do  la  temperatura  de  encendidò  requerida  para  la  fu- 
sión  de  carbono.  (En  otras  palabras,  jcuál  es  la  energía 
cinética  promedio  para  un  núcleo  de  carbono  a 6 x 10® 
K?)  b)  Calcule  la  energía  (en  MeV)  liberada  en  cada  una 
de  estas  reacciones  de  “quemado  de  carbono”: 

12C  + 12C > ™Ne  + 4He 

12C  + 12C » 24Mg  + y 

c)  Calcule  la  energía  (en  kWh)  entregada  cuando  2.00  kg 
de  carbono  se  fùsionan  completamente  de  acuerdo  con 
la  primera  reacción. 

38.  La  bomba  atómica  lanzada  sobre  Hiroshima  el  6 de  agos- 
to  de  1945  liberó  5 x 1013J  de  energía  (equivalente  a 
12  000  toneladas  de  TNT).  Estime  a)  el  número  de  nú- 
cleos  de  2<5|U  fisionados  y b)  la  masa  de  este  2||U. 

39.  Compare  la  pérdida  de  masa  fraccional  en  una  típica 
reacción  de  fisión  2MU  con  la  pérdida  de  masa  fraccional 
en  la  fusión  D-T. 

40.  Problema  de  repaso.  Considere  un  núcleo  en  reposo, 
el  cual  después  se  parte  de  manera  espontánea  en  dos 
fragmentos  de  masas  mx  y m2.  Muestre  que  la  fracción  de 
la  energía  cinética  total  que  transporta  mx  es 

Kj  m2 

Kta,  m ì + m2 

y la  fracción  que  transporta  m2  es 

_ mx 

Xto,  mx  + m2 

suponiendo  que  se  pueden  ignorar  las  correcciones  re- 
lativistas.  (Nota\  Si  el  núcleo  padre  se  estaba  moviendo 
antes  del  decaimiento,  entonces  m,  y m2  siguen  dividien- 
do  la  energía  cinética  como  se  muestra,  siempre  y cuan- 
do  todas  las  velocidades  se  mìdan  en  el  marco  de  refe- 
rencia  del  centro  de  masa,  en  el  cual  el  momentum  total 
del  sistema  es  cero.) 

141.1  La  vida  media  del  tritio  es  de  12.3  anos.  Si  el  reactor  de 
fusión  TFTR  contiene  50.0  ms  de  tritìo  a una  densidad 
igual  a 2.00  x 10H  iones/cms,  icuántos  curies  de  trítìo  es- 
tán  en  el  plasma?  Compare  este  valor  con  un  inventa- 


rio  de  fisión  (el  suministro  estimado  de  material  fisiona- 
ble)  de  4 x 1010  Ci. 

42.  Problema  de  repaso.  Un  neutrón  muy  lento  (con  rapi- 
dez  aproximadamente  igual  a cero)  puede  iniciar  la  reac- 
ción 

n + '§Li > ,Li  + 2He 

Si  la  partícula  alfa  se  aleja  con  una  rapidez  de  9.30  x 106 
m/s,  calcule  la  energía  cinétìca  del  núcleo  de  litio.  Em- 
plee  fórmulas  no  relativistas. 

43.  Problema  de  repaso.  Una  planta  de  potencia  nuclear 
funciona  utìlizando  la  energía  liberada  en  la  fisión  nu- 
clear  para  convertìr  agua  a 20°C  en  vapor  a 400°C.  Teó- 
ricamente,  êcuánta  agua  podría  convertirse  en  vapor  me- 
diante  la  fîsión  completa  de  1.00  g de  235U  a 200 
MeV/fisión? 

44.  Problema  de  repaso.  Una  planta  de  potencia  nuclear 
funciona  utìlizando  la  energía  liberada  en  la  fisión  nu- 
clear  para  convertir  agua  líquida  a Tc  en  vapor  a Th.  Teó- 
ricamente,  jcuánta  agua  podría  convertirse  en  vapor  me- 
diante  la  fisión  completa  de  una  masa  m de  2S5U  a 200 
MeV/fîsión? 

45.  Casi  1 de  cada  3 300  moléculas  de  agua  contiene  u'n  áto- 
mo  de  deuterio.  a)  Si  todos  los  núcleos  de  deuterio  en 
1 litro  de  agua  se  fusionaron  en  pares  de  acuerdo  con  la 
reacción  D-D  2H  + 2H  -+  sHe  + n + 3.27  MeV,  jcuánta 
energía  en  joules  se  libera?  b)  La  combustión  de  la  ga- 
solina  produce  cerca  de  3.40  x 107J/L.  Compare  la  ener- 
gía  obtenible  a partìr  de  la  fusión  del  deuterio  en  un  li- 
tro  de  agua  con  la  energía  liberada  por  la  combustión 
de  1 litro  de  gasolina. 

46.  E1  emisor  alfa  polonio  210  (2jJPo)  se  usa  en  una  fuente 
de  energía  nuclear  en  una  nave  espacial.  Determine  la 
salida  de  potencia  inicial  de  la  fuente  de  energía  si  ésta 
contiene  0.155  kg  de  210Po.  Suponga  que  la  eficiencia  de 
conversión  de  la  energía  del  decaimiento  radiactivo  en 
energía  eléctrica  es  de  1.00%. 

47.  Cierta  central  nucleoeléctrica  genera  3.065  GW  de  po- 
tencia  nudear  para  producir  1.000  GW  de  potencia  eléc- 
trica.  De  la  energía  de  desecho,  3.0%  se  expulsa  a la  at- 
mósfera  y el  resto  se  envía  a un  río.  Una  ley  estatal 
requiere  que  el  agua  del  río  no  se  caliente  más  de  3.50°C 
cuando  regrese  a su  cauce.  a)  Determine  la  cantìdad  de 
agua  de  enfriamiento  necesaria  (en  kg/h  y ms/h)  para 
enfriar  la  planta.  b)  Si  la  fisión  genera  7.80  x 1010  J/g  de 
2S5U,  determine  la  rapidez  de  quemado  de  combustible 
(en  kg/h)  del  2S5U. 

48.  Problema  de  repaso.  La  primera  bomba  nuclear  fue 
una  fisionante  de  masa  de  plutonio  239,  hecha  explotar 
en  el  banco  de  pruebas  Trinity,  antes  de  lanzarla  el  16  de 
julio  de  1945  en  Alamogordo,  Nuevo  México.  Enrico 
Fermi  estaba  a 14  km  de  distancia,  yaciendo  sobre  el  sue- 
lo  y viendo  en  dirección  contraria  a la  bomba-  Después 
de  que  todo  el  cielo  había  resplandecido  con  increíble 
brillantez,  Fermi  se  levantó  y comenzó  a tirar  bolitas  de 
papel  al  piso.  Estas  primero  cayeron  a sus  pies  en  el  cal- 
mo  y silencioso  aire.  Cuando  la  onda  de  choque  pasó, 
casi  40  s después  de  la  explosión,  el  papel  entonces  en 
vuelo  saltó  casi  5 cm  lejos  del  piso  cero.  a)  Suponga  que 
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la  onda  de  choque  en  el  aire  se  propagó  de  igual  mane- 
ra  en  todas  direcciones  sin  absorción.  Encuentre  el  cam- 
bio  en  el  volumen  de  una  esfera  de  14  km  de  radio  con- 
forme  ésta  se  expande  5 cm.  b)  Encuentre  el  trabajo  P 
AV  realizado  por  el  aire  en  esta  esfera  sobre  la  siguíente 
capa  de  aire  más  alejada  del  centro.  c)  Suponga  que  la 
onda  de  choque  conduce  el  orden  de  un  décimo  de  la 
energía  de  la  explosión.  Realice  una  esdmación  del  or- 
den  de  magnitud  del  rendimiento  de  la  bomba:  d)  Una 
tonelada  de  trinitrotolueno  (TNT)  en  explosión  libera 
4.2  GJ  de  energía.  jCuál  fue  el  orden  de  magnitud  de  la 
energía  de  la  prueba  Trinity  en  toneladas  equivalentes 
de  TNT?  E1  amanecer  reveló  la  nube  de  hongo.  E1  cono- 
cimiento  intuítivo  de  Fermi  acerca  del  rendimiento  de  la 
bomba  concordó  con  lo  determinado  días  después  me- 
diante  el  análisis  de  mediciones  elaboradas. 

49.  E1  uranio  natural  debe  ser  procesado  para  producir  ura- 
nio  enriquecido  en  2S5U  para  bombas  y plaritas  de  poten- 
cia.  E1  procesamiento  produce  una  gran  cantidad  de 
238li  como  subproducto  casi  puro.  Debido  a su  alta  den- 
sidad  de  masa  se  usa  en  piezas  de  artillería  para  su  blin- 
daje.  a).  Encuentre  la  dimensión  del  lado  de  up  cubo  de 
238U  de  70.0  kg.  (Consulte  la  tabla  1.5.)  b)  E1  isótopo  238U 
tiene  una  larga  vida  media  de  4.47  x 109  aiios.  Tan  pron- 
to  como  un  núcleo  decae,  comienza  una  serie  relativa- 
mente  rápida  de  14  pasos,  los  cuales,  juntos,  constituyen 
la  reacción  neta 

2gU * 8(jHe)  + 6(.?e)»gPb  + 6 v + Q„ra 

Encuentre  la  energía  de  decaimiento  neto.  (Consulte  la 
tabla  A.3.)  c)  Proporcione  argumentos  de  que  una  mues- 
tra  radiactiva  de  rapidez  de  decaimiento  R y liberación 
de  energía  Q por  decaimiento  tiene  una  potencia  de  sa- 
lida  S?  + QR.  d)  Considere  una  pieza  de  artìllería  blinda- 
da  con  un  recubrimiento  de  70.0  kg  de  238U.  Encuentre 
su  potencia  de  salida  debida  a la  radiactívidad  del  ura- 
nio  y sus  hijos.  Suponga  que  la  coraza  es  lo  suficiente- 
mente  vieja  para  que  los  hijos  hayan  alcanzado  cantída- 
des  de  estado  estable.  Exprese  la  potencia  en  joules  por 
a.no.  e)  Suponga  que  un  soldado  de  17  afios  de  edad  y 
70.0  kg  de  masa  trabaja  en  un  arsenal  donde  se  almace- 
nan  muchas  piezas  de  artìllería  de  ese  típo.  Si  su  exposi- 
ción  a la  radiación  es  limitada  a 5.00  rem  por  ario,  en- 
cuentre  la  tasa  a la  cual  puede  absorber  la  energía  de 
radiación,  en  joules  por  ario.  Suponga  un  factor  RBE 
promedio  de  1.10. 

50.  Un  neutrón  de  2.0  MeV  se  emite  en  un  reactor  de  fisión. 
Si  pierde  la  mitad  de  su  energía  cinétíca  en  cada  colisión 
con  un  átomo  moderador,  ^cuántas  colisiones  debe  su- 
frir  para  convertirse  en  un  neutrón  térmico  (con  una 
energía  de  0.039  eV)  ? 

web  |51.1  Suponiendo  que  el  deuterón  y el  tritío  están  en  reposo 
cuando  se  fusionan  de  acuerdo  con  2H  + 3H  -+  4He  + n 
+ 17.6  MeV,  determine  la  energía  cinétíca  adquirida  por 
el  neutrón. 

52.  Una  cápsula  sellada  que  contìene  el  radiofármaco  fósfo- 
ro  32  (3|P),  un  emisor  e',  se  implanta  dentro  del  tumor 
de  un  paciente.  La  energía  cinétíca  promedio  de  las  par- 
u'culas  beta  es  700  keV.  Si  la  actividad  inicial  es  5.22  MBq, 
determine  la  dosis  absorbida  durante  un  periodo  de  10.0 


días.  Suponga  que  las  paru'culas  beta  son  completamen- 
te  absorbidas  en  100  g de  tejido.  ( Sugermcia : Encuentre 
el  número  de  paru'culas  beta  emitídas.) 
a)  Calcule  la  energía  (en  kilowatt/horas)  liberada  si  1.00 
kg  de  239Pu  sufre  fisión  completa  y la  energía  liberada 
por  evento  de  fisión  es  200  MeV.  b)  Calcule  la  energía 
(en  electronvolts)  liberada  en  la  fusión  D-T: 

?H  + 3H > jHe  + {,n 

c)  Calcule  la  energía  (en  kilowatt/horas)  liberada  si  1.00 
kg  de  deuterio  experimenta  fusión  de  acuerdo  con  esta 
reacción.  d)  Calcule  la  energía  (en  kilowatt/hora)  libe- 
rada  por  la  combustión  de  1.00  kg  de  carbón  si  cada 
reacción  C + 02  -»  C02  produce  4.20  eV.  ç)  Liste  las  ven- 
tajas  y desventajas  de  cada  uno  de  estos  métodos  de  ge- 
neración  de  energía. 

54.  E1  Sol  radia  energía  a la  rapidez  de  3.77  x 1026  W.  Supon- 
ga  que  la  reacción  neta 

4(}H)  + 2(.?e) > ÌHe  + 2v  + y 

toma  en  cuenta  toda  la  energía  liberada.  Calcule  el  nú- 
mero  de  protones  fusionados  por  segundo. 

155-1  Considere  las  dos  reacciones  nucleares 

I)  A + B >C  + E 

II)  C + D » F + G 

a)  Muestre  que  la  energía  de  desintegración  neta  para 
estas  dos  reacciones  (Qnra  - Qì  + Qu)  es  idéntíca  a la 
energía  de  desintegración  de  la  reacción  neta 

A + B + D > E + F + G 

b)  Uná  cadena  de  reacciones  en  el  ciclo  protón-protón 
en  el  interior  del  Sol  es 


}H  + |H >?H  + ?e+v 

?e  + .fe > 2y 

}H  + 2H > |He  + -y 

}H  + |He > jHe  + + v 

?e  + .?e » 2-y 

Con  base  en  el  inciso  a) , jcuál  es  para  esta  secuencia? 

56.  Sup>onga  que  el  blanco  en  un  reactor  de  fusión  láser  es 
una  esfera  de  hidrógeno  sólido  que  tíene  un  diámetro 
de  1.50  x 10“*  m y una  densidad  de  0.200  g/cm3.  Supon- 
ga  también  que  la  mitad  de  los  núdeos  son  2H  y la  mi- 
tad  3H.  a)  Si  1.00%  de  un  pulso  láser  de  200  kj  se  entre- 
ga  a esta  esfera,  jqué  temperatura  alcanza  la  esfera?  b) 
Si  todo  el  hidrógeno  se  “quema”  de  acuerdo  con  la  reac- 
ción  D-T,  jcuántos  joules  de  energía  se  liberan? 

Í57Ì  E1  ciclo  del  carbono,  propuesto  primero  por  Hans  Bet- 
he  en  1939,  es  otro  ciclo  mediante  el  cual  se  libera  ener- 
gía  en  estrellas  conforme  el  hidrógeno  se  convierte  en 
helio.  EI  ciclo  del  carbono  requiere  temperaturas  más  al- 
tas  que  el  ciclo  protón-protón.  La  serie  de  reacciones  es 

I2C  + ’H > 15N  + y 

13N > ,SC  + e+  + v 

e+  + e' > 2y 

1SC  + ‘H > ,4N  + y 
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14N  + 'H > lsO  + y 

lsO > 15N  + e+  + v 

e+  + e' » 2y 

l5N  + 'H > 12C  + 4He 

a)  Si  el  ciclo  protón-protón  requiere  una  temperatura  de 
1.5  x 107  K,  estime  por  proporción  la  temperatura  reque- 
rida  para  el  ciclo  de  carbono.  b)  Calcule  el  valor  Q de 
cada  etapa  en  el  ciclo  del  carbono  y la  energía  total  libe- 
rada.  c)  ^Considera  usted  que  la  energía  que  se  llevan 
los  neutrinos  se  deposita  en  la  estrella?  Explique. 

58.  Cuando  los  fotones  atraviesan  la  materia,  la  intensidad  / 
del  haz  (medida  en  watts  por  metro  cuadrado)  disminu- 
ye  exponencialmente  de  acuerdo  con 

/= 

donde  I0  es  la  intensidad  del  haz  incidente,  e / es  la  in- 
tensidad  del  haz  que  acaba  de  atravesar  un  espesor  x del 
material.  La  constante  /x  se  conoce  como  el  coeficiente  de 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

45.1  Un  protón  u otro  neutrón.  Como  aprendió  en  el  capítu- 
lo'9,  durante  una  colisión  elástica  la  máxima  energía  ci- 
nétìca  es  transferida  cuando  los  objetos  que  colisionan 
tienen  la  misma  masa  (véase  el  ejemplo  9.8).  En  conse- 
cuencia,  un  neutrón  pierde  toda  su  energía  cinética 
cuando  choca  frontalmente  con  un  protón,  el  cual  tiene 
más  o menos  la  misma  masa  que  el  neutrón,  o con  otro 
neutrón. 

45.2  a).  Ambas  fuerzas  disminuyen  con  la  separación  crecien- 
te.  Sin  embargo,  ya  que  la  fuerza  nuclear  (atractiva)  es 
una  fuerza  de  muy  corto  alcance,  cae  mucho  más  rápido 
que  la  fuerza  electrostática  (repulsiva)  entre  protones.  Co- 


absorción  lineal,  y su  valor  depende  del  material  absorben- 
te  y de  la  longitud  de  onda  del  haz  de  fotones.  Esta  de- 
pendencia  de  la  longitud  de  onda  (o  energía)  permite 
impedir  el  paso  de  longitudes  de  onda  indeseables  de  un 
haz  de  rayos  X de  amplio  espectro.  a)  Dos  haces  de  ra- 
yos  X de  longitudes  de  onda  A,  y A2  e intensidades  inci- 
dentes  ìguales  pasa  a través  de  la  mìsma  placa  metálica. 
Muestre  que  la  proporción  entre  las  intensidades  del  haz 
emergente  es 

h 

b)  Calcule  la  proporción  de  intensidades  que  emergen 
de  una  placa  de  aluminio  de  1.00  mm  de  espesor  si  el 
haz  incidente  contiene  intensidades  iguales  de  rayos  X 
de  50  pm  y 100  pm.  Los  valores  de  p,  para  el  aluminio  a 
estas  dos  longitudes  de  ondá  son  /x,  = 5.4  cm"1  a 50  pm 
y /z2  = 41.0  cm'1  a 100  pm.  c)  Repita  para  una  placa  de 
aluminio  de  10.0  mm  de  espesor. 


mo  la  fuerza  atractìva  se  vuelve  pequena  mucho  más  rápi- 
do  que  la  fuerza  repulsiva,  los  núcleos  se  fisionan. 

45.3  De  acuerdo  con  la  figura  44.3,  la  proporción  N/Z  au- 
menta  cori  la  Z creciente.  Como  resultado,  cuando  un 
núcleo  pesado  se  fïsiona  con  dos  núcleos  ligeros,  éstos 
tienden  a tener  demasiados  neutrones.  Esto  conduce  a 
inestabilidad,  y los  núcleos  regresan  a la  línea  de  estabi- 
lidad  mediante  ulteriores  procesos  de  decaimiento  que 
reducen  el  número  de  protones. 

45.4  Las  reacciones  a)  y b),  porque  en  ambos  casos  los  valo- 
res  Z y A equilibran  los  dos  lados  de  las  ecuaciones.  En 
la  reacción  c),  Zjaîuicrda  = Zderecha  pero  Ajzqujcrda  # Adcrecta. 
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fn  el  capítulo  final  del  libro  se  examìnan  las  diversas  partículas  subatómicas  co- 
nocidas  y las  interacciones  fundamentales  que  gobieman  su  comportamiento. 
También  se  estudia  la  teoría  actual  de  las  partículas  elementales,  en  la  cual  to- 
da  materia  se  construye  a partir  de  sólo  dos  familias  de  partículas,  quarks  y leptones. 
Por  último,  se  analiza  cómo  el  esdarecimiento  de  dichos  modelos  podrían  ayudar  a 
los  dentíficos  a entender  el  nadmiento  y la  evolución  del  universo. 

La  palabra  átomo  proviene  del  griego  atomos,  que  significa  “indivisible”.  Los  an- 
tiguos  griegos  creían  que  los  átomos  eran  los  consdtuyentes  indivisibles  de  la  mate- 
ria;  es  decir,  se  les  consideraba  como  partículas  elementales.  Sin  embargo,  los  expe- 
rimentos  en  la  década  de  1890  y la  primera  parte  del  siglo  xx  mostraron  que  éste 
no  era  el  caso,  y después  de  19S2  los  físicos  suponían  a toda  la  materia  compuesta 
de  tres  partículas  constituyentes:  electrones,  protones  y neutrones.  A partir  de  1940 
se  descubrieron  muchas  “nuevas”  partículas  en  experimentos  que  incluyeron  colisio- 
nes  de  alta  energía  entre  partículas  conocidas.  La  característica  de  estas  nuevas  par- 
tículas  es  ser  muy  inestables  y tener  vidas  medias  muy  cortas,  que  oscilan  entre  10"6 
y 10'2S  s.  Hasta  ahora  se  han  catalogado  más  de  300  de  estas  partículas. 

Hasta  la  década  de  1960,  los  físicos  estaban  sorprendidos  por  la  gran  cantidad  y 
variedad  de  partículas  subatómicas  que  se  estaban  descubriendo.  Se  preguntaban  si 
las  partículas  no  tenían  relación  sistemática  que  las  conectara,  o si  estaba  surgiendo 
un  patrón  que  les  proporcionaría  una  mejor  comprensión  de  la  elaborada  estructu- 
ra  en  el  mundo  subatómico.  Durante  ios  últimos  40  anos  se  han  construido  muchos 
aceleradores  de  partículas  de  alta  energía  por  todo  el  mundo,  con  los  que  es  posi- 
ble  observar  choques  de  partículas  muy  energéticas  en  condìciones  de  laboratorio 
controladas  y ver  el  mundo  subatómico  en  su  más  fino  detalle.  Kw  estos  anos  los  fí- 
sicos  han  realìzado  enormes  avances  en  el  conocimiento  de  la  escructura  de  la  ma- 
teria  al  reconocer  que  todas  las  partículas  salvo  los  electrones,  fotones  y unas  cuan- 
tas  otras  están  conformadas  de  partículas  más  pequenas  llamadas  quarks.  Los 
protones  y neutrones,  por  ejemplo,  en  realidad  no  son  elementales  sino  sistemas  de 
quarks  estrechamente  enlazados. 


LAS  FUERZAS  FUNDAMENTALES  EN  LA  NATURALEZA 


Como  aprendió  en  la  sección  5.1,  todos  los  fenómenos  naturales  pueden  describir- 
se  por  medio  de  cuatro  fuerzas  fundamentales  que  actúan  entre  partículas.  En  or- 
den  de  intensidad  decreciente,  existen  la  fuerza  nuclear,  la  fuerza  electromagnética, 
la  fuerza  débil  y la  fuerza  gravitacional. 

La  fuerza  nuclear,  como  se  mendonó  en  el  capítulo  44,  representa  el  pegamen- 
to  que  mandene  unidos  a los  nucleones.  Es  de  muy  corto  alcance  y es  despreciable 
para  separaciones  mayores  que  aproximadamente  10"15  m (casi  el  tamano  del  nú- 
cleo) . La  fuerza  electromagnética,  la  cual  une  átomos  y moléculas  para  formar  la  ma- 
teria  ordinaria,  tíene  alrededor  de  10"2  veces  la  intensidad  de  la  fuerza  nudear.  Es 
una  fuerza  de  largo  alcance  que  disminuye  en  magnitud  con  el  cuadrado  inverso  de 
la  separadón  entre  las  partículas  interactuantes.  La  fuerza  débil  es  una  fuerza  de  cor- 
to  alcance  que  tiende  a produdr  inestabilidad  en  dertos  núdeos.  Es  responsable  pa- 
ra  los  procesos  de  decaimiento  o la  conversión  de  un  neutrón  en  un  protón,  y su  in- 
tensidad  es  sólo  alrededor  de  10-5  veces  la  de  la  fuerza  nuclear.  Por  último,  la  fuerza 
gravitacional  es  una  fuerza  de  largo  alcance  que  tíene  una  intensidad  de  sólo  apro- 
ximadamente  10'S9  veces  la  de  la  fuerza  nuclear.  Aunque  esta  interacdón  familiar  es 
la  fuerza  que  mantiene  unidos  a los  planetas,  estrellas  y galaxias,  su  efecto  sobre  par- 
tículas  elementales  es  despreciable. 

En  física  modema,  las  interacciones  entre  partículas  a menudo  se  describen  en 
función  del  intercambio  o la  emisión  continua  y la  absorción  de  entídades  llamadas 
partículas  de  campo  o partículas  de  intercambio.  En  el  caso  de  la  interacdón  elec- 
tromagnética,  por  ejemplo,  las  partículas  de  campo  son  fotones.  En  el  lenguaje  de 


46.2  Positrones  y otras  antipartlculas 
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la  física  modema  se  dice  que  la  fuerza  electromagnética  es  mediada,  por  fotones,  y los 
fotones  son  las  partículas  de  campo  del  campo  electroinagnético.  Del  mismo  modo, 
la  fuerza  nuclear  es  mediada  por  partículas  de  campo  llamadas  gluones  (llamados  así 
porque  mantienen  a los  nucleones  unidos) . La  fuerza  débil  es  mediada  por  partícu- 
las  de  campo  llamadas  bosones  W y Z,  y la  fuerza  gravitacional  es  mediada  por  par- 
tículas  de  campo  llamadas  gravitones.  Dichas  interacciones  así  como  sus  alcances  e in- 
tensidades  relativas,  se  resumen  en  la  tabla  46.1. 


POSITRONES  Y OTRAS  ANTIPARTÍCULAS 


En  los  anos  20  del  siglo  xx  Paul  Dirac  desaiTolló  una  descripción  mecánico-cuánti- 
ca  relativista  para  el  electrón  que  explicaba  con  éxito  el  origen  del  espín  del  elec- 
trón  y su  moménto  magnético.  No  obstante,  su  teoría  tenía  un  gran  problema:  su 
ecuación  de  onda  relativista  requería  soluciones  que  correspondían  a estados  de 
energía  negativos,  y si  los  estados  de  energía  negativos  existían,  se  esperaría  que  un 
electrón  en  el  estado  de  energía  positiva  efectuaría  una  transición  rápida  a uno  de 
estos  estados,  emitiendo  un  fotón  en  el  proceso. 

Dirac  evitó  este  problema  postulando  que  todos  los  estados  de  energía  negativos 
estaban  Uenos.  AqueUos  electrones  que  ocupan  tales  estados  de  energía  negativos  se 
dice  que  estári  en  el  mar  de  Dirac  y no  son  directamente  observables  porque  el  prin- 
cipio  de  exclusión  de  PauU  no  les  permite  reaccionar  a fuerzas  extemas.  Sin  embar- 
go,  si  uno  de  dichos  estados  de  energía  negativos  está  vacío,  deja  un  hoyo  en  el  mar 
de  estados  llenos,  y éste  puede  reaccionar  a las  fuerzas  extemas  y,  consecuente- 
mente,  es  observable.  La  manera  en  que  un  hoyo  reacciona  a fuerzas  extemas  es  si-' 
milar  a la  manera  en  que  un  electrón  reacciona  a la  misma  fuerza,  excepto  que  el 
primero  tiene  una  carga  positiva  — es  la  antipartícula  del  electrón — . 

La  profunda  implicación  de  esta  teoría  es  que  para  cada  partíctda  existe  una  anti- 
particula.  La  antipartícula  para  una  partícula  cargada  tiene  la  misma  masa  que  la  par- 
tícula,  pero  caiga  opuesta.  Por  ejemplo,  la  antipartícula  del  electrón  (Uamada  aho- 
ra  positrón,  como  se  hizo  notar  en  la  sección  44.5)  tiene  una  energía  en  reposo  de 
0.511  MeV  y ima  carga  positiva  de  1.60  x 10~19  C. 

E1  positrón  fue  observado  en  forma  experimental  por  Carl  Anderson  (1905- 
1991)  en  1932,  y en  1936  fue  galardonado  con  el  premio  Nobel  por  este  resultado. 
Anderson  descubrió  el  positrón  mientras  examinaba  trayectorias  creadas  por  par- 
tículas  simUares  al  electrón,  de  carga  positiva,  en  una  cámara  de  niebla  (Fig.  46.1). 
(Estos  primeros  experimentos  empleaban  rayos  cósmicos  — fundamentalmente  pro- 
tones  energéticos  que  atraviesan  el  espacio  interestelar — para  inidar  reacdones  de 
alta  energía  del  orden  de  varios  GeV.)  Con  el  propósito  de  discriminar  entre  cargas 
positivas  y negativas  Anderson  colocó  la  cámara  de  niebla  en  un  campo  magnético, 
provocando  que  las  cargas  en  movimiento  siguieran  trayectorias  curvas.  Anderson 
notó  que  algunas  trayectorias  similares  a las  del  electrón  se  desviaban  en  una  direc- 
dón  que  correspondía  a una  partícula  con  carga  positiva. 


Visual  Archives) 


1514 


CAPÍTUL 0 46  Física  de  partículas  y cosmología 


Figura  46.1  La  primera  fotografía  de 
la  traza  de  un  positrón.  La  traza  de  la 
partícula  se  puede  ver  entrando  a la 
ìmagen,  alrededor  de  la  posición  de  las 
7 horas  y se  curva  hacia  arriba  y a la 
izquierda.  (Corusia  <U  Archives,  Califamia 
Institute  of  Technology.) 


Pregunta  sorpresa  46.1 


a)  jCuál  es  la  dirección  del  campo  magnético  extemo  en  la  figura  46.1,  hacia  adentro  o ha- 
cia  afuera  del  plano  de  la  página?  b)  La  línea  horizontal  es  el  borde  de  una  hoja  de  plomo. 
ïPor  qué  la  curva  es  más  cerrada  sobre  el  plomo  que  abajo  de  él? 

A partir  del  descúbrimiento  de  Anderson  el  positrón  se  ha  observado  en  una 
gran  cantìdad  de  experimentos.  La  fuente  más  común  de  positrones  es  la  produc- 
dón  de  pares.  En  tal  proceso  un  fotón  de  rayos  gamma  con  energía  sufidentemente 
alta  interactúa  con  un  núcleo  y se  crea  tm  par  electrón-positrón  a partìr  del  fotón. 
(E1  núcleo  es  necesario  para  satisfacer  el  principio  de  conservación  de  momentum.) 
Ya  que  la  energía  en  reposo  total  del  par  electrón-positrón  es  2meê  = 1.02  MeV  (don- 
de  mt  es  la  masa  del  electrón),  el  fotón  debe  tener  al  menos  esa  gran  energía  para 
crear  un  par  electrón-positrón.  De  forma  que  la  energía  electromagnétíca  en  forma 
de  rayo  gamma  se  convierte  en  energía  en  reposo  acorde  con  la  famosa  relación  de 
Einstein  ER  = mcÁ.  Si  el  fotón  de  rayo  gamma  tiene  energía  en  exceso  de  la  energía 
en  reposo  del  electrón  y el  positrón,  el  exceso  aparece  como  energía  cinétìca  de  las 
dos  partículas.  La  figura  46.2  muestra  trayectorias  de  pares  electrón-positrón  creados 
por  rayos  gamma  de  300  MeV  que  inciden  en  una  lámina  de  plomo. 

La  creación  de  energía  en  reposo  a partir  de  otras  formas  de  energía  es  un  pro- 
ceso  general  y ocurre  en  otras  situadones  además  de  la  producdón  de  pares.  En 
secciones  ulteriores  de  este  capítulo  se  mostrará  cómo  se  puede  aplicar  este  proce- 
so  para  entender  el  intercambio  de  partículas  de  campo  entre  partículas  que  in- 
teractúan. 

E1  proceso  inverso  también  puede  ocurrir.  En  las  condidones  apropiadas,  un 
electrón  y un  positrón  pueden  aniquilarse  entre  sí  para  producir  dos  fotones  de  ra- 
yos  gamma  que  tìenen  una  eneigía  combinada  de  al  menos  1.02  MeV: 

é'  + e+  — > 2-y 

Dado  que  el  momentum  inicial  del  sistema  electrón-positrón  es  aproximadamente  ce- 
ro,  en  este  proceso  se  necesitan  dos  rayos  gamma  que  viajen  en  direcdones  opues- 
tas  para  conservar  el  momentum.  Si  toda  la  energía  del  sistema  se  transformase  en  un 
fotón,  el  momentum  del  sistema  sería  mayor  — el  momentum  no  se  conservaría — . Dos 
fotones  se  pueden  mover  en  direcciones  opuestas  con  el  resultado  de  que  el  momen- 


46.2  Positrones  ý otras  antiparttculas 


Figura  46.2  ■ a)  Trazas  en  una  cámara  de  burbujas,  de  un  par  electrón-positrón  producido  por  rayos 
gamma  de  300  MeV  que  inciden  sobre  una  lámina  de  plomo.  (Cortesía  de  Laxmmce  Berkeley  Laboratary, 
Unmersity  of  CaUfomia)  b)  Eventos  pertinentes  de  producción  de  pares.  Los  positrones  se  desvían  hacia 
arriba  y los  electrones  hacia  abajo  debido  a que  ta  dirección  del  campo  magnético  aplicado  es  hacia  aden- 
tro  de  la  página. 


tum  del  sistema  electrón-positrón  permanece  pequeno  e igual  al  del  sistema  antes  de 
la  aniquilación.  En  forma  ocasional,  un  protón  y un  antiprotón  también  se  aniqui- 
lan  entre  sí  para  producir  dos  fotones  de  rayos  gamma. 

Práctìcamente  cada  partícula  elemental  conodda  tìene  una  antìpartícula  distìn- 
tìva.  Entre  las  excepciones  están  el  fotón  y el  pión  neutro  (n0).  Después  de  la  cons- 
trucción  de  los  aceleradores  de  alta  energía  en  la  década  dé  1950  se  descubrieron 
muchas  otras  antìpartículas.  Éstas  incluyeron  el  antìprotón  descubierto  por  Emilio 
Segrè  (1905-1989)  y Owen  Chamberlain  (n.  1920)  en  1955,  y el  antìneutrino,  el  cual 
se  descubrió  poco  después. 

La  aniquilación  electrón-positrón  se  usa  en  la  técnica  de  diagnóstico  médico  co- 
nocida  como  tomografía  de  emisión.  de  positrón  (PET,  por  sus  siglas  en  inglés).  A1  pa- 
ciente  se  le  inyecta  una  soludón  de  glucosa  que  contíene  una  sustancia  radiactìva 
que  decae  mediante  emisión  de  positrón,  y el  material  es  transportado  por  la  sangre 
a través  del  cuerpo.  Un  positrón  emitìdo  durante  un  evento  de  decaimiento  en  uno 
de  los  núcleos  radiactìvos  en  la  solución  de  glucosa  se  aniquila  con  un  electrón  en 
el  tejido  circundante,  lo  cual  resulta  en  dos  fotones  de  rayo  gamma  emitìdos  en  di- 
recciones  opuestas.  Un  detector  gamma  que  rodea  al  paciente  detecta  la  fuente  de 
los  fotones  y,  con  la  ayuda  de  una  computadora,  despliega  una  imagen  de  los  sitìos 
en  los  cuales  se  a.cumula  la  glucosa.  (La  glucosa  se  metaboliza  rápidamente  en  los 
tumores  cancerosos  y se  acumula  en  dichos  puntos,  proporcionando  una  intensa  se- 
nal  para  un  sistema  detector  de  PET.)  Las  imágenes  de  un  explorador  PET  pueden 
indicar  una  amplia  variedad  de  desórdenes  en  el  cerebro,  incluyendo  el  mal  de  Alz- 


NORMAL 

60;;,- 

m 

Lì-' 

\.'.y 

<8 

MODERfiTH  ftD  EEOEP.E  fiO 

etdt- 

V,:'  í-n*  -■  , 

ï®  ■<& 

12 

DEONYCLUCOSE  ftL2HEIKER  STUOY 
BNL/NYU  < UMOL/ieBG/MlN > 

e 

Figura  46.3  Imágenes  PET  del  cerebro  de 
un  anciano  sano  y de  pacientes  que  sufren  el 
mal  de  Alzheimer.  Las  regiones  más  claras  con- 
denen  elevadas  concentradones  de  glucosa  râ- 
diactiva,  lo  que  indica  altas  tasas  metabólicas  y, 
por  tanto,  íftunento  de  la  actividad  cerebral.  (Dr. 
Monty  ie  León/Neut  York  University  Medical  Center  y 
Natitmal  Institute  on  Aging) 
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Fotografía  de  cámara  de  burbujas  de 
trazas  de  electrón  (verde)  y positrón 
(rojo)  producidas  por  rayos  gamma 
energéticos.  Las  trazas  muy  curvadas 
en  la  parte  superior  se  deben  al  elec- 
trón  y el  positrón  en  un  par  electrón- 
positrón  que  se  doblan  en  direcciones 
opuestas  en  el  campo  magnético. 
(Latorence  Berheley  Laboratory/Science  Photo 
Ubrary/Photo  Researchers,  Inc.) 
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heimer  (Fig.  46.3).  Además,  como  la  glucosa  se  metaboliza  de  manera  más  rápida 
en  las  áreas  actìvas  del  cerebro,  un  explorador  PET  indica  qué  áreas  del  cerebro  es- 
tán  implicadas  en  las  actìvidades  en  que  el  paciente  se  involucra  en  el  momento  de 
la  exploración,  como  el  uso  del  lenguaje,  música  y visión. 


MESONES  Y EL  PRINCIPIO 
DE  LA  FÍSICA  DE  PARTÍCULAS 


Universidad  de'Columbia. 
(UPI/Corbis-Bettman) 


Los  físicos  a la  mitad  de  la  década  de  1930  tenían  una  visión  bastante  simple  de  la 
estructura  de  la  materia.  Los  bloques  constìtuyentes  eran  el  protón,  el  electrón  y el 
neutrón.  Otras  tres  partículas  se  conocían  o se  postularon  en  ese  tìempo:  el  fotón, 
el  neutrino  y el  positrón.  Las  seis  partículas  se  consideraron  los  constìtuyentes  fun- 
damentales  de  la  materia.  Sin  embargo,  con  esta  descripción  maravillosamente  sim- 
ple  del  mundo,  nadie  podía  proporcionar  una  respuesta  a la  siguiente  importante 
pregunta:  En  vista  del  hecho  de  que  los  protones  en  cualquier  núcleo  deben  repe- 
lerse  con  fuerza  entre  sí  debido  a sus  cargas  semejantes,  jcuál  es  la  naturaleza  de  la 
fuerza  que  mantìene  unido  al  núcleo?  Los  científicos  se  dieron  cuenta  que  esta  mis- 
teriosa  fuerza  debe  ser  mucho  más  intensa  que  cualquiera  encontrada  en  la  namra- 
leza  hasta  ese  momento.  Ésta  es  la  fuerza  nudear  que  se  analiza  en  la  sección  44.3 
y se  examina  a partir  de  su  perspectìva  histórica  en  los  siguientes  párrafos.1 

La  primera  teoría  para  explicar  la  naturaleza  de  la  fuerza  nuclear  fue  propues- 
ta  en  1935  por  el  físico  japonés  Hideki  Yukawa  — esfiierzo  que  le  mereció  obtener 
el  premio  Nobel — . Para  comprender  la  teoría  de  Yukawa  recuerde  la  introducción 
de  las  partículas  de  campo  en  la  sección  46.1;  la  cual  estableció  que  cada  fuerza  fun- 
damental  está  mediada  por  una  partícula  de  campo  intercambiada  entre  las  partícu- 
las  interactuantes.  Yukawa  empleó  esta  idea  para  explicar  la  fuerza  nuclear,  propo- 
niendo  la  existencia  de  una  nueva  partícula  cuyo  intercambio  entre  los  nucleones 
en  el  núcleo  produce  la  fuerza  nuclear.  Estableció  que  el  alcance  de  la  fiierza  es  in- 
versamente  proporcional.  a la  masa  de  esta  partícula  y predijo  que  la  masa  sería  al- 
rededor  de  200  veces  la  masa  del  electrón.  (La  partícula  predicha  por  Yukawa  no  es 
el  gluón  mencionado  en  la  sección  46.1,  el  cual  no  tìene  masa  y se  considera  en  la 
actualidad  como  la  partícula  de  campo  de  la  fuerza  nuclear.)  Como  la  nueva  par- 
tícula  tendría  una  masa  entre  la  del  electrón  y la  del  protón,  se  le  llamó  mesón  (del 
griego  meso,  “medio”). 

Con  el  propósito  de  sustentar  las  predicciones  de  Yukawa  los  físicos  empezaron 
una  investìgación  experimental  del  mesón,  estudiando  rayos  cósmicos  que  ingresan 
a la  atmósfera  terrestre.  En  1937  Carl  Anderson  y sus  colaboradores  descubrieron 
una  partícula  de  106  MeV/c?  de  masa,  casí  207  veces  la  masa  del  electrón.  Se  creyó 
que  éste  era  el  mesón  de  Yukawa.  Sin  embargo,  experimentos  subsecuentes  mostra- 
ron  que  la  partícula  interactuaba  muy  débilmente  con  la  materia  y,  por  tanto,  no  po- 
dría  ser  la  partícula  de  campo  de  la  fuerza  nuclear.  La  incomprensible  situación  ins- 
piró  a varios  teóricos  a proponer  que  hay  dos  mesones  con  masas  ligeramente 
diferentes  iguales  a casi  200  veces  la  del  electrón  — uno  que  había  sido  descubierto 
por  Anderson  y el  otro,  todavía  sin  descubrir,  predicho  por  Yukawa — . Idea  que  fue 


1 La  fuerza  nudear  que  se  estudió  en  el  capítulo  44,  y conúnúa  analizándose  aquí,  originalmente  se  Ua- 
mó  fuerza  (interacción)  fuerte.  Una  vez  que  la  teoría  de  quarks  (sección  46.9)  fue  establecida,  la  ffa- 
se  fuerza  (interacdón)  fuerte  fue  reservada  para  la  fuerza  entre  quarks.  En  adelante  se  seguirá  esta  con- 
vención  — ia  fuerza  (interacción)  fuerte  ocurre  entre  quarks,  y la  fuerza  nuclear  ocurre  entre 
nudeones — . La  fuerza  nuclear  es  un  resultado  secundario  de  la  fuerza  (interacdón)  fuerte,  como  se 
describirá  en  la  sección  46.10.  Sin  embargo,  debe  estar  preparado;  debido  a este  desarrollo  histórico 
de  los  nombres  para  dichas  fuerzas,  puede  usted  encontrar  en  otros  libros  que  se  hace  referencia  a la 
fuerza  nuclear  como  fuerza  (interacción)  fuerte. 


46.3  Mesones  y el  principio  de  la  ffsica  de  partículas 
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confirmada  en  1947  con  el  descubrimiento  del  mesón  pi  (ir),  o simplemente  pión. 
La  partícula  descubierta  por  Anderson  en  19S7,  la  cual  en  un  principio  se  creyó  que 
era  ql  mesón  de  Yukawa,  en  realidad  no  es  un  mesón.  (En  la  sección  46.4  se  estudia- 
rán  los  requisitos  para  que  una  partícula  sea  un  mesón.)  En  lugar  de  eso,  sólo  inter- 
viene  en  las  interacciones  débil  y electromagnética,  y ahora  se  le  llama  muón  (/j.). 

È1  pión  viene  en  tres  variedades,  que  corresponden  a tres  estados  de  carga: 
tt+,  tt~  y 7 r°.  Las  partículas  ir+  y v~  (tt~  es  la  antipartícula  de  tt+)  tìenen  masas  de 
139.6  MeV/c2,  en  tanto  que  el  77°  tìene  una  masa  de  135.0  MeV/ c2.  Existen  dos  muo- 
nes:  /í~  y su  antipartícula  /x+. 

Los  piones  y los.  muones  son  partículas  muy  inestables.  Por  ejemplo,  el  v~,  el 
cual  tiene  una  vida  media  promedio  de  2.6  x 10"8  s,  decae  a un  muón  y un  antineu- 
trino.  E1  muón,  que  tìene  un  tìempo  de  vida  medio  de  2.2  /js,  decae  después  en  un 
electrón,  un  neutrino  y tm  antìneutrino: 

tt~ > u+v  (46.1) 

/i~ » e"  + v + v 

Advierta  que  para  partículas.sin  carga  (así  como  para  algunas  partículas  càrgadas, 
como  el  protón),  una  barra  sobre  el  símbolo  indica  una  antìpartícula,  como  en  el 
decaimiento  beta  (véase  la  sección  44.6). 

La  interacción  entre  dos  partículas  puede  representarse  en  un  diagrama  simple, 
coriocido  como  diagrama  de  Feynman,  desarrollado  por  el  físico  estadounidense  Ri- 
chard  P.  Feynman.  La  figura  46.4  es  un  diagrama  de  este  tìpo  para  la  interacción 
electromagnética  entre  dos  eíectrones.  Un  diagrama  de  Feynman  es  una  gráfica  cua- 
litatìva  del  tìempo  sobre  el  eje  vertìcal  versus  el  espacio  en  el  eje  horizontal.  Es  cuali- 
tativa  en  el  sentìdo  de  que  el  valor  real  del  tìempo  y el  espacio  no  son  importantes, 
pero  la  apariencia  total  de  la  gráfica  proporciona  una  representación  del  proceso. 
La  evolución  en  el  tiempo  del  proceso  se  puede  aproximar  partìendo  de  la  parte  ba- 
ja  del  diagrama  y moviéndo  sus  ojos  hacia  arriba. 

En  el  caso  simple  de  la  interacción  electrón-electrón  en  la  figura  46.4,  un  fotón 
(la  partícula  de  campo)  media  la  fuerza  electromagnétìca  entre  los  electrones.  Note 
que  la  interacción  completa  está  representada  en  el  diagrama  como  si  estuviese 
ocurriendo  en  un  solo  punto  en  el  tiempo.  En  consecuencia,  las  trayectorias  de  los 
electrones  aparecen  como  experimentando  un  cambio  discontìnuo  en  la  dirección 
en  el  momento  de  interacción.  Esto  es  diferente  de  las  trayectorias  reales,  las  que 
estaríân  curvadas  debido  al  intercambio  contìnuo  de  un  gran  número  de  partículas 
de  campo.  Éste  es  otro  aspecto  de  la  naturaleza  cualitatìva  de  lòs  diagramas  de 
Feynman. 

En  la  interacción  electrón-electrón,  el  fotón,  el  cual  transfiere  energía  y momen- 
tum  de  un  electrón  al  otro,  recibe  el  nombre  de  fotón  virtual  porque  desaparece  du- 
rante  la  interacción  sin  haber  sido  detectado.  Los  fotones  virtuales  no  violan  la  ley 
de  la  conservación  de  la  energía  debido  a que  tìenen  un  tìempo  de  vida  A t muy  cor- 
to,  de  modo  que  la  incertidumbre  de  la  energía  A E ~ h/ 2 Aí  del  sistema  constìtui- 
do  por  dos  electrones  y el  fotón  es  mayor  que  la  energía  del  fotón. 

Considere  a contìnuación  un  pión  que  media  la  fuerza  nuclear  entre  un  protón 
y un  neutrón,  como  en  el  modelo  de  Yukawa  (Fig.  46.5a) . Uno  puede  razonar  que 
la  energía  en  reposo  A ER  necesaria  para  crear  un  pión  de  masa  está  dada  por  la 
ecuación  de  Einstein  A ER  = mj?.  Como  con  el  fotón  de  la  figura  46.4,  la  existencia 
.nisma  del  pión  violaría  la  conservación  de  la  energía  si  la  partícula  existiera  duran- 
te  un  tìempo  mayor  que  A t ~ h/ 2 A ER  (de  acuerdo  con  el  principio  de  incertidum- 
bre) , donde  A ER  es  la  energía  en  reposo  del  pión  y Aíes  el  tìempo  que  tarda  el  pión 
en  transferirla  de  un  nudeón  al  otro.  Por  tanto, 


Figura  46.4  Diagrama  de  Feynman 
que  representa  un  fotón  que  media  la 
fuerza  electromagnética  entre  dos 
electrones. 
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1965.  Elpremio  fue  òornpartido  por ; 
Feynman,  Julián  Schviringer  y Sin  Itiro 
Tomonaga.  (UPI  Telephotos) 
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Figura  46.5  a)  Diagrama  de  Feynman  donde  se  representan  un  protón  y un  neutrón  interactuando 
vía  la  fuerza  nuclear  con  un  pión  que  media  la  fuerza.  b)  Diagrama  de  Feynman  para  un  electrón  y un 
neutrino  que  interactúan  vía  la  fuerza  débil,  con  un  bosón  Z°  como  mediador  de  la  fuerza. 


Ya  que  el  pión  no  puede  viajar  más  rápido  que  la  rapidez  de  la  luz,  la  distancia  má- 
xima  d que  puede  recorrer  en  un  tiempo  Aí  es  c Aí.  En  cortsecuencia, 


d = c Al  = 


h 

2 m^c 


(46.3) 


A partir  de  la  tabla  46.1  se  sabe  que  el  alcance  de  la  fuerza  nuclear  es  aproximada- 
mente  1 x 10"15  m.  Empleando  este  vàlor  para  d en  la  ecuación  46.3  se  calcula  que 
la  energía  en  reposo  del  pión  es  igual  a 


, hc  (1,05x1  Q-MJs)  (3.00x  1 08m/s) 

m*C  " 2d  ~ 2(1  x 10“15m) 

= 1.6  x 10_li  J = 100  MeV 

Esto  es  del  mismo  orden  de  magnitud  que  las  masas  observadas  de  los  piones,  lo  cual 
aumenta  Ia  confianza  en  el  modelo  de  partícula  de  campo. 

E1  concepto  que  se  acaba  de  describir  es  bastante  revolucionario.  En  efecto,  afir- 
ma  que  un  sistema  de  dos  nucleones  puede  cambiar  en  dos  nucleones  más  un  pión, 
siempre  qúe  regTese  a su  estado  original  en  un  tiempo  muy  corto.  (Recuerde  que 
éste  es  el  viejo  modelo  histórico  en  el  cual  se  supone  que  el  pión  es  la  partícula  de 
campo  de  la  fuerza  nuclear;  tenga  en  mente  que  el  gluón  es  de  hecho  la  partícula 
de  campo  de  los  modelos  actuales,  como  se  estudiará  en  breve.)  Los  físicos  a menu- 
do  senalan  que  un  nucleón  sufre  fluctuaáones  cuando  emite  y absorbe  piones.  Como 
se  ha  visto,  dichas  fluctuaciones  son  consecuencia  de  una  combinación  de  mecáni- 
ca  cuántica  (a  través  del  principio  de  incertidumbre)  y relatividad  especial  (a  través 
de  la  relación  masa-energía  de  Einstein:  ER  = m<?) . 

En  esta  sección  se  han  analizado  las  partículas  de  campo  que  originalmente  se 
propusieron  para  mediar  la  fuerza  nuclear  (piones)  y las  que  median  la  fiierza  elec- 
tromagnética  (fotones).  E1  gravitón,  la  partícula  de  campo  para  la  fuerza  gravitacio- 
nal,  aún  no  se  ha  observado.  Las  partículas  W*  y Z°,  que  median  la  fuerza  débil,  fue- 
ron  descubiertas  en  1983  por  el  fïsico  italiano  Carlo  Rubbia  (n.  1934)  y sus 
colaboradores  empleando  un  colisionador  protón-antiprotón.  Rubbia  y Simón  van 
der  Meer  (n.  1925) , ambos  del  Laboratorio  Europeo  para  Física  de  Partículas  (CERN, 
por  sus  siglas  en  inglés),  compartieron  el  premio  Nobel  de  física  en  1984  por  el  des- 
cubrimiento  de  las  partíçulas  W*  y Z°  y el  desarrollo  del  colisionador  protón-antipro- 
tón.  La  figura  46.5b  presenta  un  diagrama  de  Feynman  para  una  interacción  débil 
mediada  por  un  bosón  Z°. 


46.4  Clasificación  de  partfculas 
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Pregunta  sorpresa  46.2 


jQué  le  dicen  a usted  los  intervalos  infinitos  de  las  interacciones  electromagnética  y 
gravitacional  acerca  de  las  masas  del  fotón  y el  gravitón? 


CLASIFICACIÓN  DE  PARTÍCUUS 


Todas  las  partículas  diferentes  a las  partículas  de  campo  pueden  clasificarse  en  dos 
categorías  amplias:  hadrones  y leptones,  según  las  interacciones  en  las  cuales  inter- 
vienen.  La  tabla  46.2  proporciona  un  resumen  de  las  propiedades  de  algunas  de  di- 
chas  partículas. 


Hadrones 

Las  partículas  que  interactúan  por  medio  de  la  fuerza  nuclear  se  denominan  hadrones. 
Las  dos  clases  de  hadrones,  mesones  y bariones,  se  distinguen  por  sus  masas  y espines. 

Los  mesones  tienen  todos  espín  cero  o entero  (0  o 1).  Como  se  indicó  en  la  sec- 
ción  46.3,  el  nombre  viene  de  la  expectativa  de  que  la  masa  del  mesón  propuesto 
por  Yukawa  estaría  entre  las  masas  del  electrón  y el  protón.  Varias  masas  de  meso- 
nes  en  efecto  caen  en  dicho  intervalo,  aunque  también  existen  mesones  con  masas 
mayores  que  las  del  protón. 

Se  sabe  que  todos  los  mesones  decaen  finalmente  en  electrones,  positrones,  neu- 
trinos  y fotones.  Los  piones  son  los  mesonesjnás  ligeros  que  se  conocen;  tienen  ma- 
sas  de  aproximadamente  1.4  x 102  MeV/z2,  y los  tres  piones  — i f,  i r y i? — tienen 
un  espín  de  0.  (Esto  indica  que  la  partícula  descubierta  por  Anderson  en  1937,  el 
muón,  no  es  un  mesón;  el  muón  tiene  espín  Perteneçe  a la  clasificación  leptón,  la 
cual  se  describe  enseguida.) 

Los  bariones,  la  segunda  clase  de  hadrones,  tienen  masas  iguales  o mayores  que 
la  masa  del  protón  (el  nombre  barión  significa  “pesado”  en  griego)  ý su  espín  siem- 
pre  es  un  valor  no  entero  (|  o |).  Los  protones  y los  neutrones  son  bariones,  como 
muchas  otras  partículas.  Exceptuando  al  protón,  todos  los  bariones  decaen  de  mo- 
do  tal  que  los  productos  finales  incluyen  un  protón.  Por  ejemplo,  el  barión  llamado 
hiperón  H decae  en  barión  A°  en  alrededor  de  10'10  s.  E1  A°  decae  después  en  un 
protón  y en  un  tt~  en  cerca  de  3 x 10"10  s. 

En  la  actualidad  se  cree  que  los  hadrones  no  son  partículas  elementales  sino  que 
están  compuestos  por  unidades  más  elementales  llamadas  quarks,  como  se  verá  en 
la  sección  46.9.  , 

Leptones 

Los  leptones  (del  griego  leptos  que  significa  “pequeno”  o “ligero”)  son  un  grupo  de 
partículas  que  no  interactúan  mediante  la  fuerza  nuclear.  Todos  los  leptones  tienen 
espines  de  Mientras  los  hadrones  tienen  tamano  y estructura,  los  leptones  pare- 
cen  ser  verdaderamente  elementales,  lo  cual  significa  que  no  tienen  estructura  y son 
parecidos  a partículas  puntuales. 

Muy  diferente  al  caso  de  los  hadrones,  el  número  de  leptones  conocidos  es  pe- 
queno.  En  la  actualidad  los  científicos  creen  que  sólo  existen  seis  leptones:  el  elec- 
.rón,  el  muón,  el  tau  y un  neutrino  asociado  con  cada  uno: 

ra;  (")  (*) 

E1  leptón  tau,  descubierto  en  1975,  tiene  casi  el  doble  de  masa  que  el  protón.  E1  neu- 
trino  asociado  con  el  tau  aún  no  se  ha  observado  en  el  laboratorio.  Cada  uno  de  los 
seis  leptones  tiene  una  antipartícula. 
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* Las  notaciones  en  esta  columna  como  pif,  n iP  signifìcan  dos  posibles  modos  de  decaimiento.  En  este  caso  los  dos  decaimientos  posibles  son  A°  — » p + tt~  y A°  — > n + 77°. 
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46.5  Leyes  de  conservación 


Los  estudios  actuales  indican  que  los  neutrinos  tíenen  una  masa  pequena,  pero 
no  cero.  Si  tienen  masa,  no  pueden  viajar  a la  rapidez  de  la  luz.  Además,  existen  tan- 
tos  neutrinos  que  su  masa  combinada  puede  ser  sufîciente  para  causar  que  toda  la 
materia  en  el  universo  termine  por  colapsarse  en  un  único  punto,  jel  cual  podria 
entonces  explotar  y crear  un  universo  completamente  nuevo!  Esta  posibilidad  se  ana- 
lizará  con  más  detalle  en  la  sección  46.12. 


LEYES  DE  CONSERVACIÓN 

En  el  capítulo  44  aprendió  que  las  leyes  de  conservación  son  importantes  para  com- 
prender  por  qué  ciertos  decaimientos  y reacciones  nucleares  ocurren  y otros  no.  En 
general,  las  leyes  de  la  conservación  de  la  energía,  momentum  lineal,  momentum  angu- 
lar  y carga  eléctrica  proporcionan  tm  conjunto  de  reglas  que  todos  los  procesos  de- 
ben  seguir.  Varias  nuevas  leyes  de  conservación  son  importantes  en  el  estudio  de  par- 
tículas  elementales.  Aimque  las  dos  que  se  describen  aquí  no  tienen  fundamento 
teórico,  son  sostenidas  por  abundantes  evidenrias  empíricas. 

Número  de  bariones 

La  ley  de  la  conservarión  del  número  de  bariones  dice  que  siempre  que  se  crea  un 
barión  eii  una  reacrión  nuclear  o decaimiento,  también  se  crea  un  antibarión.  Este 
esquema  puede  cuantificarse  asignando  a cada  partícula  un  número  cuántico,  el  nú- 
mero  bariónico,  del  modo  siguiente:  B = +1  ptíra  todos  los  bariones,  B = - 1 para  to- 
dos  los  antibariones  y B = 0 para  todas  las  demás  partículas.  Así,  la  ley  de  conserva- 

dón  del  número  bariónico  establece  que  âempre  que  ocurre  una  reacrión  nuclear  Conservadón  del  número 

o decaimiento,  la  suma  de  los  números  bariónicos  antes  del  proceso  debe  ser  igual  barìónico 

a la  suma  de  los  números  bariónicos  después  del  proceso. 

Si  el  númerò  bariónico  se  conserva  absolutamente,  ei  protón  debe  ser  total- 
mente  estable.  Si  no  fuera  por  la  ley  de  conservación  del  número  bariónico,  el  pro- 
tón  podría  decaer  en  un  positrón  y un  pión  neutro.  Sin  embargo,  tai  decaimiento 
nunca  se  ha  observado.  En  el  presente;  se  puede  decir  que  el  protón  tiene  una  vi- 
da  media  de  al  menos  103S  aiios  (la  edad  estimada  del  universo  es  sólo  de  1010  anos). 

Sin  embargo,  en  una  teoría  reciente,  los  físicos  predijeron  que  el  protón  es  inesta- 
ble.  De  acuerdo  con  esta  teoría,  el  número  de  bariones  no  se  conserva  de  manera 
absoluta. 


Verificación  del  número  bariónico 


Determine  si  las  siguientes  reacciones  pueden  ocurrir  con  ba- 
se  en  la  ley  de  conservación  del  número  de  bariones: 

a)p  + n->p  + p + n+p;b)p+n-»p  + p + p 

Solución  a)  E1  lado  izquierdo  de  la  ecuación  da  un  núme- 
ro  total  de  bariones  de  1 + 1 = 2.  E1  lado  derecho  da  un  nú-  : 
mero  total  de  bariones  de  1 + 1 + 1 + (-  1)  = 2.  De  tal  modo, 
el  número  bariónico  se  conserva  y la  reacción  puede  ocurrir 


(siempre  que  el  protón  incidente  tenga  suficiente  energía  pa- 
ra  que  la  conservación  de  la  energía  se  satisfaga). 

b)  E1  lado  izquierdo  de  la  ecuación  produce  un  número 
total  de  bariones  de  1 + 1 = 2.  Sin  embargo,  el  lado  derecho 
da  1 + 1 + (-  1)  = 1.  Ya  que  el  número  de  bariones  no  se  con- 
serva,  la  reacción  no  puede  ocurrir. 
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Detección  de  decaimiento  de  protones 


Las  mediciones  tomadas  en  la  instalación  de  detección  de 
neutrinos  Super  Kamiokande  (Fig.  46.6)  indican  que  la  vida 
media  de  los  protones  es  de  al  menos  103S  anos.  Esrime  cuán- 
to  tiempo  se  deberia  observar,  en  promedio,  para  percibir  el 
decaimiento  de  un  protón  en  un  vaso  con  agua. 


Solución  Estime  que  un  vaso  contiene  alrededor  de  ;L,  o 
250  g,  de  agua.  E1  número  de  moléculas  de  agua  es 


(250  g)  (6.02  x 102Smoléculas/mol) 
18g/mol 


= 8.4  x 1024  moléculas 


Cada  molécula  de  agua  contiene  un  protón  en  cada  uno  de 
sus  dos  átomos  de  hidrógeno  más  ocho  protones  en  su  áto- 
mo  de  oxígeno.  En  consecuencia,  el  vaso  de  agua  contiene 
8.4  x 1025  protones.  La  constante  de  decaimíento  está  propor- 
cionada  por  la  ecuación  44.9: 


0.693 

T\/î 


0.693 

1033anos 


= 6.9  x lO^anos'1 


Ésta  es  la  probabilidad  de  que  cualquier  protón  decaerá  en 
un  ario.  La  probabilidad  de  que  cualquier  protón  en  el  vaso 
con  agua  decaerá  en  el  intervalo  de  un  afio  es  (ecuaciones 
44.6  y 44.8) 

R = (8.4  x 1023)  (6.9  x 10-34  anos-')  = 5.8  x 10^  anos-' 

Así  que  se  debe  observar  el  vaso  de  agua  durante  1 /R  ~ 
jl7  millones  de  anos! 


Ejerddo  La  instalación  de  neutrinos  Super  Kamiokande 
contiene  50  000  toneladas  de  agua.  Estime  el  tiempo  prome- 
dio  entre  decaimientos  detectados  del  protón  si  la  vida  media 
es  de  1033  anos. 

Respuesta  Aproximadamente  1 ano. 


Figura  46.6  Este  detector  en  la  instalación  de  neutrinos  Super 
Kamiokande,  en  Japón,  se  usa  para  estudiar  fotones  y neutrinos. 
Contiene  50  000  toneladas  de  agua  altamente  purificada  y 13  000  fo- 
tomultiplicadores.  La  fotografïa  fue  tomada  mientras  el  detector  se 
estaba  Uenando.  Los  técnicos  utilizan  una  balsa  para  litnpiar  los  fo- 
todetectores  antes  de  que  éstos  sean  sumergidoî.  (Ccrusia  de  KRR 
llnstitute  far  Cosmic  Ray  Research],  Universidad  de  Tokio> 


Número  de  leptones 

Hay  tres  leyes  de  conservación  que  involucran  a los  números  de  leptones,  una  para 
Gonservacìón  del  riúmero  de  cada  variedad  de  leptón.  La  ley  de  conservación  del  núinero  leptónico  del  electrón 

lePtf?=es  -./■■■:  :■  establece  que,  siempre  que  ocurre  una  reacción  nudear  o decaimiento,  la  suma  de 

los  números  de  leptones  del  electrón  antes  del  proceso  debe  ser  igual  a la  suma 
de  los  números  de  leptones  del  electrón  después  del  proceso. 

A1  electrón  y al  neutrino  del  electrón  se  les  asigna  un  número  de  leptón  de  elec- 
trón  L' = +1;  a los  antìleptones  e+  y vt  se  les  asigna  un  número  de  leptón  del  electrón 
L'  = -1  y todas  las  otras  partículas  tienen  L,  = 0.  Por  ejemplo,  considere  el  decaimien- 
to  del  neutrón: 

n » p + e-  + V' 


46.6  Partículas  extrailas  y extrarteza 
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Antes  del  decaimiento  el  número  leptónico  del  electrón  es  L,  = 0;  después  del  de- 
caimiento  es  0 + 1 + (-1)  = 0.  De  tal  modo,  se  consèrvá  el  número  leptónico  del 
electrón.  (E1  número  bariónico  también  debe  conservarse,  desde  luego,  y lo  hace: 
antes  del  decaimiento  B = +1,  y después  del  decaimiento  B = +1  + 0 + 0 = +1.) 

De  modò  similar,  cuando  un  decaimiento  involucra  muones,  el  número  leptó- 
nico  del  muón  se  conserva.  ApTy  v^  se  les  asigna  un  número  leptónico  de  muón 
L^  = +1;  a los  antimuones  /x+  y al  muón  antìneutrino  se  les  asignan  números  lep- 
tónicos  de  muón  LM  = -1;  y todas  las  otras  partículas  tienen  L^  = 0. 

Por  últìmo,  el  número  leptónico  del  tau  L,  se  conserva  con  asignaciones  simila- 
res  para  el  leptón  r,  su  neutrino  y otras  partículas. 


Verificactón  de  números  leptónicos 


Determine  cuál  de  los  siguientes  esquemas  de  decaimiento 
puede  ocurrir,  con  base  en  la  ley  de  la  conseryación  del  núme- 
ro  leptónico  a)  /z' > e'  + v,  + v^;  b)  7r+  — — > p,+  + + v,. 

Soludón  a)  Ya  que  este  decaimiento  involucra  tanto  a un 
muón  como  a un  electrón,  y L,  deben  conservarse.  Ames 
del  decaimiento,  = +1  y L,  = 0.  Después  del  decaimiento, 
L^  = 0 + 0+1=  +1,  y L,  = +1  + (-1)  + 0 = 0.  De  tal  manera, 
ambos  números  se  conservan  y con  esta  base  el  decaimiento 
es  posible. 


b)  Antes  del  decaimiento,  = 0 y L,  = 0.  Después  del  de- 
caimiento,  LM  = -1  + 1 + 0 = 0,  pero  L,=  0 + 0+  l = l.Dees- 
te  modo,  el  decaimiento  no  es  posible  porque  el  número  lep- 
tónico  del  electrón  no  se  conserva. 

Ejercicio  Determine  si  el  decaimiento  /z' > e'  + v,  puede 

ocurrir. 

Respuesta  No,  porque  Lm  es  +1  antes  del  decaimiento  y 0 
después. 


Pregunta  sorpresa  46.3 


Un  científico  afirma  que  ha  observado  el  decaimiento  de  un  electrón  en  dos  neutrinos  de 
electrón.  jEs  esto  creíble?  ! 


PARTÍCULAS  EXTRANAS  Y EXTRANEZA 


Muchas  partículas  descubiertas  en  la  década  de  1950  fueron  producidas  por  la  in- 
teracción  de  piones  con  protones  y neutrones  en  la  atmósfera.  Un  grupo  de  éstas 
— las  partículas  kaón  (K),  lambda  (A)  y sigma  (2) — exhibían  propiedades  inusua- 
les  cuando  eran  creadas  y cuando  decaían;  en  consecuencia,  se  denominaron  partí- 
culas  extranas. 

Una  propiedad  inusual  de  las  partículas  extrahas  es  que  siempre  se  producían 
en  pares.  Por  ejemplo,  cuando  un  pión  choca  contra  un  protón,  un  resultado  muy 
probable  es  la  producción  de  dos  partículas  extrarias  neutras  (Fig.  46.7): 

TT'  + p >K°  + A° 

Sin  embargo,  la  reacción  rf  + p > K°  + n°,  en  la  cual  sólo  una  de  las  partículas 

finales  es  extxaria,  nunca  ocurrió,  aun  cuando  no  se  había  violado  ninguna  de  las 
leyes  de  conservación  conocida  y la  energía  del  pión  era  suficiente  para  iniciar  la 
reacción. 

La  segunda  característìca  peculiar  de  las  partículas  extrarias  es  que,  aunque  se 
producen  en  reacciones  que  involucran  la  interacción  nudear  a una  alta  rapidez,  no 
decaen  en  partículas  que  interactúan  por  medio  de  la  fuerza  nuclear  a una  rapidez 
muy  alta.  En  vez  de  ello  decaen  muy  lentamente,  lo  cual  es  característìco  de  la  in- 
teracción  débil.  Sus  vidas  medias  están  en  el  intervalo  de  10"10  s a 10"®  s,  mientras  la 
mayor  parte  de  las  otras  partículas  que  interactúan  mediante  la  fuerza  nuclear  tìe- 
nen  tìempos  de  vida  del  orden  de  10"23  s. 
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Figura  46.7  Esta  fotografía  de  cámara  de  burbujas  muestra  muchos  eventos,  y el  recuadro  es  un 
dibujo  de  las  trazas  identificadas.  Las  partículas  extranas  A°  y K°  se  forman  en  el  fondo  mientras  una 
partícula  v~  interactúa  con  un  protón  en  la  reacción  ir~  + p — » À°  + K°.  (Note  que  las  partículas  neu- 
tras  no  dejan  traza,  como  se  indica  con  las  líneas  disconttnuas  en  el  recuadro.)  Luego  la  A°  decae  en 
la  reacción  À°  ->  V + p,  y la  K°  decae  en  la  reacción  K°  -+  v*  + fi~  + v^.  (Corfesia  de  Laumnce  Beáeley 
Laboraiory,  University  of  Califomia,  Photographic  Senrìces) 


Para  explicar  estas  propiedades  inusuales  de  las  partículas  extranas  se  introdiijo 
un  nuevo  número  cuántico  S denominado  extraneza  junto  con  una  iey  de  conserva- 
ción.  Los  números  de  extraiieza  de  algunas  partículas  se  proporcionan  en  la  tabla 
46.2.  La  producción  de  partículas  extranas  en  pares  se  explica  asignando  S = +1  a 
una  de  las  partículas,  S = -1  a la  otra  y S = 0 a todas  las  partículas  no  extranas.  La 
ley  de  conservación  de  la  extraneza  establece  que  siempre  que  ocurre  una  reacdón 
Conservación  de  los  números  de  nuclear  o decaimiento,  la  suma  de  los  números  de  extraneza  antes  del  proceso  de- 

extraneza  be  ser  igual  a la  suma  de  los  números  de  extraneza  después  del  proceso. 

La  rapidez  de  decaimiento  lento  de  partículas  extranas  puede  explicarse  supo- 
niendo  que  las  interacciones  nuclear  y electromagnética  obedecen  la  ley  de  la  con- 
servación  de  extraneza,  pero  no  la  interacción  débil.  Ya  que  el  decaimiento  de  una 
partícula  extrana  implica  la  pérdida  de  una  partícula  extrana,  viola  la  conservación 
de  la  extraneza  y,  en  consecuencia,  procede  lentamente  por  medio  de  la  interacción 
débil. 


iSe  conserva  la  extrafíeza? 


a)  Use  la  ley  de  conservación  de  la  extraneza  para  determi-  Solución  A partir  de  la  tabla  46.2  se  ve  que  la  extraneza  ini- 
nar  si  ocurre  la  reacción  v0  + n -»  K+  + S'.  cial  es  S = 0 + 0 = 0.  Ya  que  la  extraneza  del  K*  es  S = +1  y la 
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extraiieza  de  X"  es  5=  — 1,  la  extraneza  del  producto  final  es  Solución  Antes:  S = 0 + 0 = 0;  después:  S = 0 + (—1)  = — 1.  Por 
+1-1=0.  Por  tanto,  la  extraneza  se  conserva  y la  reacción  .;  consiguiente,  no  se  conserva  la  extraneza. 
se  permite. 

b)  Muestre  que  la  reacción  if  + p -+  tT  + X+  no  conserva 
la  extraneza. 


Ejercìdo  Muestre  que  la  reacción  p + tt  -+  K°  + A°  obede- 
ce  la  ley  de  conservación  de  la  extraneza. 


CREACIÓN  DE  PARTICULAS  Y MEDICION 
DE  SUS  PROPIEDADES 


E1  desconcertante  arreglo  de  las  entradas  en  la  tabla  46.2  lo  deja  a uno  clamando 
por  tierra  firme.  Por  ejemplo,  es  natural  preguntar  acerca  de  una  entrada  para  una 
partícula  (X°)  que  existe  durante  10"20  s y tiene  una  masa  de  1 192.5  MeV/  c2.  jCó- 
mo  es  posible  detectar  una  partícula  que  existe  sólo  durante  10-20  s?  Más  aún,  jcómo 
puede  medirse  su  masa  cuando  existe  durante  tan  corto  tiempo?  Si  un  atributo  es- 
tándar  de  una  partícula  es  algún  tipo  de  permanencia  o estabilidad,  ;en  qué  sentido 
una  entidad  tan  efímera  es  una  partícula?  En  esta  sección  se  responden  tales  cuestio- 
nes  y se  expliCa  cómo  se  producen'las  partículas  elementales  y se  miden  sus  propie- 
dades. 

La  mayoría  de  las  partículas  elementales  son  inestables  y es  muy  raro  que  se 
creen  en  la  naturaleza,  durante  lluvias  de  rayos  cósmicos.  Sin  embargo,  en  el  labo- 
ratorio  se  crean  grandes  cantidades  de  dichasjaartículas,  en  colisiones  controladas 
entre  partículas  de  alta  energía  y un  blanco  adecuado.  Las  partículas  incidentes  de- 
ben  tener  energíà  muy  alta,  y toma  considerable  tiempo  que  los  campos  electromag- 
néticos  aceleren  _a  las  partículas  a tales  energías.  Por  tanto,  eî  haz  incidente  por  lo 
general  está  conformado  con  partículas  cargadas  estables,  como  los  electrones  o pro- 
tones.  Además,  los  blancos  deben  ser  simples  y estables,  y el  blanco  más  simple,  hi- 
drógeno,  sirve  magníficamente  como  blanco  (el  protón)  y como  detector. 

La  figura  46.7  documenta  un  evento  típico  en  el  cual  una  cámara  de  burbujas  sir- 
ve  tanto  como  fuente  como  detector.  Muchas  trazas  paralelas  de  piones  negativos  son 
visibles  ingresaiido  a la  fotografía  desde  la  parte  inferior.  Como  muestran  las  leyen- 
das  en  el  dibujo  inserto,  uno  de  los  piones  ha  golpeado  un  protón  estacionario  en  el 
hidrógeno  y produjo  dos  partículas  extranas,  A°  y K°,  de  acuerdo  con  la  reacción 

TT"  + p -+  A°  + K° 

Ninguna  partícula  extrana  deja  traza,  pero  su  ulterior  decaimiento  en  partículas  car- 
gadas  se  puede  ver  en  la  figura  46.7.  Un  campo  magnético  dirigido  hada  adentro 
del  plano  de  la  página  provoca  que  la  traza  de  cada  partícula  cargada  se  curve,  y a 
partir  de  la  medición  de  la  curvatura  se  pueden  determinar  la  carga  de  la  partícula 
y stí  momentum  lineal.  Si  se  conocen  la  masa  y el  momentum  de  la  partícula  incidente, 
entonces  por  lo  común  es  posible  calcular  la  masa,  energía  cinética  y rapidez  de  la 
partícula  producto  a partir  de  las  leyes  de  conservación  del  momentum  y la  energía. 
Finalmente,  combinando  una  rapidez  de  la  partícula  producto  con  la  longitud  de  la 
traza  que  deja,  se  puede  calcular  Ia  vida  de  la  partícula.  La  figura  46.7  muestra  que 
en  ocasiones  se  puede  usar  esta  técnica  de  tiempo  de  vida  incluso  para  una  partícu- 
la  neutra,  la  cual  no  deja  traza.  Mientras  se  conozcan  el  origen  y el  desdno  de  la  traza 
perdida,  así  como  la  rapidez  de  la  partícula,  se  puede  inferir  la  longitud  de  la  tra- 
za  perdida  y así  determinar  el  dempo  de  vida  de  la  partícula  neutra. 


Partículas  resonantes 

Con  técnicas  experimentales  ingeniosas  y mucho  esfuerzo,  es  posible  medir  longitu- 
des  de  trazas  tan  cortas  como  10-6  m,  lo  cual  significa  que  se  pueden  medir  vidas  tan 
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breves  como  ÌO-16  s para  partículas  de  alta  energía  que  viajan  a casi  la  rápidez  de  la 
luz.  Se  llega  a este  resultado  suponiendo.  que  una  partícula  en  decaimiento  viaja 
1 /j.m  a una  rapidez  de  0.99  c en  el  marco  de  referencia  del  laboratorio,  producien- 
do  una  vida  de  A^  = 1 x 10"6  m/0.99  c ~ 3.4  x 10-15  s.  Sin  embargo,  éste  no  es  el 
resultado  final,  porque  se  deben  tomar  en  cuenta  los  efectos  relativistas  de  la  dilata- 
ción  del  tiempo.  Ya  que  el  tíempo  de  vida  propio  A tp,  según  se  mide  en  el  marco  de 
referencia  de  la  partícula  en  decaimiento,  es  más  corto  que  el  valor  del  marco  del 
laboratorio  A^lab  por  un  factor  de  Vl  - (v2/c2)  (véase  la  Ec.  39.7),  se  calcula  el  tìem- 
po  de  vida  propio: 

A tp  = AthbJl-^  = (3.4  x 10-15s)Jl-^pï  = 4.8  x 10-‘6s 

Por  desgracia,  aun  con  la  ayuda  de  Einstein,  la  mejor  respuesta  que  se  puede 
obtener  con  el  método  de  la  longitud  de  traza  está  alejada  a muchos  órdenes  de 
magnitud  de  tiempos  de  vida  de  ÌO"20  s.  jCómo,  entonces,  se  puede  detectar  la  pre- 
sencia  de  partículas  que  existen  durante  intervalos  de  tiempo  como  10"20  s?  Como 
se  verá  pronto,  para  tales  partículas  de  vida  corta,  conocidas  como  partículas  reso- 
nantes,  todo  lo  que  se  puede  hacer  es  inferir  sus  masas,  sus  tìèmpos  de  vida  y su  exis- 
tencia  misma  a partìr  de  los  datos  de  sus  productos  en  decaimiento. 

Considere  este  proceso  de  detección  en  detalle,  examinando  el  caso  de  la  par- 
tícula  resonante  llamada  delta  más  (A+),  la  cual  tìene  una  masa  de  1 232  MeV/  c2  y 
un  tìempo  de  vida  de  casi  Í0"2S  s,  incluso  más  corto  que  la  partícula  de  vida  más  cor- 
ta  listada  en  la  tabla  46.2.  Dicha  partícula  se  produce  en  la  reacción 

e'  + p ->  e"  + A+  (46.4) 

seguida  en  10"23  s p'or  el  decaimiento 

A+  tt+  + n (46.5) 

Puesto  que  el  tìempo  de  vida  de  A+  es  tan  corto,  la  partícula  no  deja  traza  mensura- 
ble  en  una  cámara  de  burbujas.  Por  tanto,  parece  imposible  distìnguir  las  reaccio- 
nes  dadas  en  las  ecuaciones  46.4  y 46.5  a partir  de  la  reacción 

e'  + p — » e'  + tr+  + n (46.6) 

en  la  cual  los  reactantes  de  la  ecuación  46.4  decaen  directamente  a e",  n*  y n,  sin  el 
paso  intermedio  en  el  cual  se  produce  una  A+.  Sin  embargo,  no  es  imposible  distìn- 
guir  entre  estas  dos  posibilidades.  Si  existe  una  partícula  A+,  tìene  vma  energía  en  re- 
poso  distintiva,  la  cual  debe  provenir  de  la  energía  cinétìca  de  las  partículas  inciden- 
tes.  Si  se  imagina  disparando  electrones  con  energía  cinética  creciente  a protones, 
al  final  proporcionará  suficiente  energía  al  sistema  para  crear  la  partícula  A+.  Lo  an- 
terior  es  muy  similar  a disparar  fotones  de  energía  creciente  a un  átomo  hasta  que 
usted  los  dispara  con  la  suficiente  energía  para  exdtar  al  átomo  a un  estado  cuánti- 
co  mayor.  De  hecho,  la  partícula  A+  es  im  estado  exdtado  del  protón,  al  cual  se  le 
puede  comprender  mediante  la  teoría  de  quarks  estudiada  en  la  sección  46.9.  Des- 
pués  de  que  la  partícula  A+  se  ha  formado,  su  energía  en  reposo  se  convierte  en  las 
energías  del  pión  y el  neutrón  salientes.  La  ecuación  39.26  se  puede  resolver  para  la 
energía  en  reposo  de  la  partícula  A+  en  términos  de  su  energía  dnétìca  y su  momm- 
tum  lineal: 

(to4-c2)2  = £a*2  - p^c2  = Eá*2  - (pA*)2c2 

Cuando  la  partícula  A+  decae  en  un  pión  y un  neutrón,  la  conservadón  de  la  ener- 
gía  y el  momentum,  requiere  que 

£â*  = £;*  + £„ 


Pa*  = P^*  + P. 
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Figura  46.8  Evidencia  experimental  de  la  existencia  de  la  partícula  A~.  E1  pico  definido  a 1 232  MeV 
fue  producido  por  eventos  en  los  cuales  se  formó  una  A*  y rápidamente  decayó  a una  rr*  y un  neutrón. 


Por  ende,  la  energía  en  reposo  de  la  partícula  A*  se  puede  expresar  én  términos  de 
las  energías  y los  momentum  de  las  paitículas  salientes,  todas  las  cuales  se  pueden  me- 
dir  en  la  fotografía  de  cámara  de  burbujas: 

(mâ*c2)2  = (2v  +En)2  - (p„*  + pn)2c2 

Cualesquiera  piones  y neutrones  que  provienen  del  decaimiento  de  una  partícula  A+ 
deben  tener  energías  y momentum  que  combinen  en  esta  ecuación  para  proporcio- 
nar  la  energía  en  reposo  de  la  partícula  A+.  Los  piones  y neutrones  que  vienen  de 
la  reacción  de  la  ecuación  46.6  tendrán  una  variedad  de  energías  y momentum  sin  pa- 
trón  particular,  ya  que  la  energía  de  los  reactivos  se  puede  dividir  en  muchas  mane- 
ras  entre  las  tres  partículas  salientes  en  esta  reacción.  A la  energía  en  la  cual  se  pue- 
de  crear  la  energía  en  reposo  de  la  partícula  A+,  ocurren  muchas  reacciones,  como 
se  evidencia  por  las  combinaciones  propiás  de  energía  y momentum  ya  descritas. 

Para  demostrar  la  existencia  de  la  partícula  A+  se  analiza  un  gran  número  de 
eventos  en  los  cuales  se  producen  un  7 r+  y un  neutrón.  Luego  el  número  de  eventos 
en  un  intervalo  dte  energía  dado  se  grafica  versus  la  energía.  Siguiendo  este  procedi- 
miento  se  obtiene  una  curva  de  poca  variación  que  tiene  un  pico  definido  sobreim- 
puesto,  el  cual  representa  la  energía  del  electrón  incidente  a la  cual  fue  creada  la 
energía  en  reposo  de  la  partícula  A+,  lo  que  revela  la  existencia  de  la  partícula. 

La  figura  46.8  es  una  gráfica  experimental  para  la  partícula  A+.  La  curva  discon- 
tinua  se  produce  por  eventos  directos  en  los  cuales  no  se  creó  ninguna  A+  (véase  la 
Ec.  46.6).  E1  pico  definido  a 1 232  MeV  fue  producido  por  todos  los  eventos  en  los 
cuales  se  formó  una  A+  y decayó  a un  pión  y un  neutrón.  Por  tanto,  la  energía  en 
reposo  de  la  partícula  A+  es  1 232  MeV.  Los  picos  correspondientes  a las  dos  par- 
tículas  resonantes  con  masas  mayores  que  las  de  la  partícula  A+  también  se  pueden 
ver  en  la  figura  46.8. 

Gráficas  como  las  de  la  figura  46.8  pueden  decir  no  sólo  la  masa  de  una  par- 
tícula  de  vida  corta  sino  también  su  tiempo  de  vida.  E1  ancho  del  pico  de  resonancia 
y la  relación  de  incertidumbre  AE  At  ~ h/2  se  usan^para  inferir  el  tiempo  de  vida 
Af  de  la  partícula.  E1  ancho  medido  de  1 15  MeV  en  la  figura  46.8  conduce  a un  tiem- 
po  de  vida  de  0.57  x 10-23  s para  la  partícula  A+.  En  este  tiempo  de  vida  increíble- 
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mente  corto,  una  partícula  A+  que  se  mueve  a la  rapidez  límite  c viaja  sólo  10'15  m, 
lo  cual  es  más  o menos  un  diámetro  molecular. 


DESCUBRIMIENTO  DE  PATRONES  EN  LAS  PARTÍCUUS 


subatómicas.  (Cortestà  de  Michael  R, 
Dresslèr) 


Una  de  las  herramientas  empleadas  por  los  científicos  es  la  detección  de  patrones 
en  los  datos,  patrones  que  contribuyen  a la  comprensión  de  la  naturaleza.  Uno  de 
los  mejores  ejemplos  del  uso  de  esta  herramienta  es  el  desarrollo  de  la  tabla  perió- 
dica,  la  cual  proporciona  una  comprensión  fundamental  del  comportamiento  quí- 
mico  de  los  elementos.  La  tabla  periódica  explica  cómo  se  pueden  formar  más  de 
100  elementos  a partìr  de  tres  partículas  — el  electrón,  el  protón  y el  neutrón — . E1 
número  de  partículas  observadas  y resonancias  apreciadas  por  los  fïsicos  de  partícu- 
las  incluso  es  mayor  que  el  número  de  elementos.  ;Es  posible  que  exista  un  peque- 
no  número  de  entidades  a partir  de  las  cuales  se  puedèn  construir  todos  los  elemen- 
tos?  Tomando  como  sugerencia  el  éxito  de  la  tabla  periódica,  a continuación  se 
explora  la  búsqueda  histórica  de  patrones  entre  las  partículas. 

Se  han  propuesto  muchos  esquemas  de  clasificación  para  agrupar  las  partículas 
en  familias.  Considere  por  ejemplo  los  bariones  listados  en  la  tabla  46.2.  Tales  par- 
tículas  se  consideran  como  pertenecientes  a un  grupo  con  base  en  el  hecho  de  que 
todas  tìenen  espines  Si  se  grafica  la  extraneza  versus  la  carga  para  estos  bariones 
empleando  un  sistema  de  coordenadas  inclinado,  como  en  la  figura  46.9a,  se  obser- 
va  un  patrón  fascinante:  seis  de  los  bariones  forman  un  hexágono,  en  tanto  que  los 
dos  restantes  están  en  su  centro. 

Como  un  segundo  ejemplo  considere  los  nueve  mesones  siguientes  de  espín  ce- 
ro  listados  en  la  tabla  46.2:  i r+,  v°,  ir~,  K+,  K°,  K',  i),  7)'  y la  antìpartícula  K°.  La  figu- 
ra  46.9b  es  una  gráfica  de  extraneza  versus  carga  para  esta  familia.  También  aquí 
emerge  un  patrón  hexagonal.  En  tal  caso  las  partículas  sobre  el  perímetro  del  he- 
xágono  se  oponen  a sus  antipartículas,  y las  tres  restantes  (las  cuales  forman  su  pro- 


Figura  46,9  a)  Patrón  hexagonal  del  camino  de  ocho  vías  para  los  ocho  bariones  de  j espín.  Esta 
gráfica  de  extraneza  versus  carga  usa  un  eje  indinado  para  el  número  de  carga  Qy  un  eje  horizontal 
para  la  extraneza  S.  b)  Patrón  del  camino  de  ocho  vías  para  los  nueve  mesones  de  espín  cero. 


46.9  Quarks:  Ai  fin 


Figura  46.10  Descubrìmiento  de  la  partícula  íl  . La  paru'cula  K“  en  la  parte  baja  de  la  fotografïa 
colisiona  con  un  protón  para  producir  la  primera  partícula  íl~  detectada  más  otras  dos  partículas. 
( Corrtesia  dê  Broohhaven  National  Laboratory.) 


pia  antipartícula)  están  en  el  centro  del  hexágono.  Éstos  y otros  patrones  simétricos 
relacionados  fueron  desarrollados  de  manera  independiente  en  1961  por  Murray 
Gell-Mann  y Yuvál  Ne'eman.  Gell-Mann  llamó  a los  patrones  camino  de  ocho  vías, 
en  honor  al  trayecto  de  ocho  vías  que,  en  el  budismo,  conduce  al  nirvana. 

Los  grupos  de  bariones  y mesones  pueden  exhibirse  en  muchos  otros  patrones 
simétricos  dentro  del  marco  del  camino  de  ocho  vías.  Por  ejemplo,  la  familia  de  ba- 
riones  de  espín  | contiene  diez  partículas  arregladas  en  un  patrón  similar  al  de  los 
pinos  en  una  mesa  de  boliche.  Después  de  que  se  propuso  este  patrón,  se  presentó 
un  punto  vacío  en  el  mismo,  el  cual  corresponde  a una  partícula  que  nvrnca  se  ha 
observado.  Gell-Mann  predijo  que  la  partícula  faltante,  la  cual  denominó  omega  me- 
nos  (íl~)  debía  tener  espín  |,  carga  —1,  extraneza  -S  y energía  en  reposo  =1  680 
MeV.  Poco  después,  en  1964,  científicos  en  el  Brookhaven  National  Laboratory,  me- 
diante  cuidadosos  análisis  de  fotografías  de  cámara  de  burbujas  (Fig.  46.10),  encon- 
traron  la  partícula  faltante  y confirmaron  todas  sus  propiedades  predichas. 

La  predicción  de  la  partícula  faltante  a partir  del  camino  de  ocho  vías  tiene  mu- 
cho  en  común  con  la  predicción  de  los  elementos  faltantes  en  la  tabla  periódica. 
Siempre  que  una  vacante  ocurre  en-un  patrón  organizado  de  información,  los  ex- 
perimentadores  tienen  una  guía  para  sus  investigaciones. 


QUARXS:  AL  FIN 


Como  habrá  notado,  los  leptones  parecen  ser  las  verdaderas  partículas  elementales 
debido  a que  sólo  existen  unos  cuantos  tipos  y no  tienen  tamano  mensurable  o es- 
tructura  intema.  Los  hadrones,  en  cambio,  son  partículas  complejas  que  tienen  ta- 
mano  y estructura.  La  existencia  de  los  patrones  de  carga  — extraneza  del  camino 
de  ocho  vías — sugiere  que  los  hadrones  tienen  subestructura.  Además,  se  sabe  que 
existen  dentos  de  tipos  de  hadrones  y que  muchos  decaen  en  otros-hadrones. 
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El  modelo  original  de  quarks 

En  1963  Gell-Mann  y George  Zweig  propusieron,  cada  uno  por  su  lado,  un  modelo 
para  la  subesmictura  de  los  hadrones.  De  acuerdo  con  su  modelo,  todos  los  hadro- 
nes  eran  sistemas  compuestos  de  dos  o tres  constituyentes  fundamentales  llamados 
quarks.  (Gell-Mann  tomó  prestada  la  palabra  quark  del  pastýe  “Three  quarks  for  Mus- 
ter  Mark”  del  Finnegans  Wake  de  James  Joyce.)  E1  modelo  tenía  tres  tipos  de  quarlcs, 
designados  por  los  símbolos  u,  d y s.  A éstos  se  les  daban  los  nombres  arbitrarios  up 
(arriba) , down  (abajo)  y strange  (extrano) . Los  diversos  úpos  de  quarks  se  denomi- 
nan  flavors  (sabores).  La  figura  46.11  es  una  representación  artística  de  las  compo- 
siciones  de  quarks  de  distintos  hadrones. 

Una  propiedad  inusual  de  los  quarks  es  que  tienen  cargas  electrónicas  fraccio- 
narias.  Los  quarks  u,  d y s tienen  cargas  de  +2e/3, ■— e/S  y -e/3,  respectivamente.  Es- 
tas  y otras  propiedades  de  los  quarks  y los  antiquarks  se  propordonan  en  la  tabla 
46.3.  Advierta  que  los  quarks  tienen  espín  j,  lo  cual  significa  que  todos  los  quarks 
son  fermiones,  definidos  como  cualquier  partícula  que  tiene  espín  semientero.  Co- 
mo  se  muestra  en  la  tabla  46.3,  asociado  con  cada  quark  está  un  antiquark  de  carga 
opuesta,  número  de  bariones  y extraneza. 

La  composición  de  todos  los  hadrones  conocidos  cuando  Gell-Mann  y Zweig 
presentaron  sus  modelos  podía  especificarse  de  manera  completa  mediante  tres  sim- 
ples  reglas: 

• Un  mesón  consiste  de  un  quark  y un  antìquark,  dándole  un  número  bariónico  0, 
como  se  requiere. 

• Un  barión  está  compuesto  por  tres  quarks. 

• Un  antìbarión  se  compone  de  tres  antìquarks. 

Se  hace  referencia  a la  teoría  proporcionada  por  Gell-Mann  y Zweig  como  el  modelo 
onginal  de  quark. 


Pregunta  sorpresa  46.4 


Se  han  visto  una  ley  de  conservación  del  número  de  leptones  y una  ley  de  conservación  del 
número  de  bariones.  jPor  qué  no  hay  una  ley  de  la  conservación  del  número  de  mesones? 
(Sugerencia:  imagine  que  crea  pares  partícula-antipartícula  a partir  de  energía,  y céntrese  en 
la  creación  de  un  par  quark-antiquark.) 

Encanto  y otros  desarrollos 

Aunque  el  modelo  de  quárk  original  tuvo  mucho  éxito  en  la  clasificación  de  par- 
tículas  dentro  de  familias,  había  algunas  discrepancias  entre  las  predicciones  del  mo- 
delo  y cierta  rapidez  de  decaimiento  experimental.  En  consecuencia,  varios  fïsicos 
propusieron  un  cuarto  sabor  de  quark  en  1967.  Argumentaban  que  si  existían  cua- 
tro  tìpos  de  leptones  (como  se  pensaba  en  ese  tìempo),  entonces  debía  haber  tam- 
bién  cuatro  sabores  de  quarks  debido  a la  simetría  fundamental  en  la  naturaleza.  A1 
cuarto  quark,  designado  c,  se  le  asignó  una  propiedad  llamada  charm  (encanto) . Un 
quark  encantado  tendría  carga  +2e/3,  tal  como  tìene  el  quark  arriba,  pero  su  encan- 
to  lo  distìnguiría  de  los  otros  tres  quarks.  Ello  introduce  un  nuevo  número  cuánti- 
co  C,  el  cual  representa  el  encanto.  E1  nuevo  quark  tendría  encanto  C = +1 , su  antì- 
quark  tendría  encanto  C= -1  y todos  los  restantes  quarks  tendrían  C=  0.  E1  encanto, 
al  igual  que  la  extraneza,  se  conserva  en  las  interacciones  nucleares  y electromagné- 
tìcas,  mas  no  en  las  interacciones  débiles. 

La  evidencia  de  que  existe  el  quark  encantado  comenzó  a acumularse  en  1974, 
cuando  un  mesón  pesado  denominádo  partícula  J/"9  (o  simplemente  Ý),  fue  des- 
cubierto  de  manera  independiente  por  dos  grupos:  uno  dirigido  por  Burton  Rich- 
ter  (n.  1931)  en  el  Stanford  Linear  Accelerator  (SLAC)  y el  otro  conduddo  por  Sa- 
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Mesones  Baríones 


K~ 


Figura  46.11  Composición  de  quarks  de  dos  meso- 
nes  y dos  bariones. 


muel  Ting  (n.  1936)  en  el  Brookhaven  National  Laboratory.  En  1976  Richter  y Ting 
fueron  galardonados  con  el  premio  Nobel  por  este  trabajo.  La  partícula  //Ý  no  en- 
cajaba  en  el  modelo  de  tres  quarks;  en  lugar  de  ello  tenía  las  propiedades  de  una 
combinación  del  quark encantado  propuestoy  de  su  antiquark  (cc).  Era mucha más 
masa  que  otros  mesones  conocidos  (~3  100  MeV/c2)  y su  vida  era  mucho  más  lar- 
ga  que  los  correspondientes  tiempos  de  vida  de  las  partículas  que  interactúan  me- 
diante  la  fuerza  nuclear.  Rápidamente  se  descubrieron  mesones  relacionados,  co- 
rrespondientes  a combinaciones  de  quarks  tales  como  cd  y cd,  las  cuales  tenían 
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Tomado  de  D.  Kestenbaum,  “Physicists  Find  the  Last  of  the  Mesons",  Science  280:35,  1998. 
* E1  quark  superior  no  forma  mesones  porque  decae  demasiado  rápido. 


grandes  masas  y largos  tièmpos  de  vida.  La  existencia  de  estos  nuevos  mesones  pro- 
porcionaron  firme  evidencia  paxa  el  cuarto  sabor  de  quark. 

En  1975  investigadores  de  la  Universidad  de  Stanford  reportaron  fuerte  eviden- 
.cia  del  leptón  tau  (t),  de  1 784  MeV/c2  de  masa.  Éste  fue  el  quinto  tipo  de  leptón, 
el  cual  condujo  a los  fïsicos  a proponer  que  podían  existìr  más  sabores  de  quarks, 
con  base  en  argumentos  similares  a aquellos  que  condujeron  al  descubrimiento  del 
quark  encantado.  Estos  descubrimientos  llevaron  a modelos  de  quarks  más  elabora- 
dos,  y a la  predicdón  de  dos  nuevos  quarks,  superior  (t)  [top,  por  su  inicial  en  inglés] 
e inferior  (b )[bottom,  por  su  inidal  en  inglés].  (Algunos  fïsicos  prefieren  verdady  be- 
Ueza.)  Para  distìnguir  estos  quarks  de  los  otros  los  números  cuántìcos  denominados 
superioridad  e inferioridad  (con  valores  permitídos  +1,  0,  -1)  se  asignaron  a todos  los 
quarks  y antìquarks  (véase  la  tabla  46.3).  En  1977  investìgadores  del  Fermi  Natìonal 
Laboratory,  dirigidos  por  León  Lederman  (n.  1922),  infonnaron  el  descubrimiento 
de  un  nuevo  mesón  de  gran  masa  Y~  cuya  composición  se  considera  que  es  bb,  el 
cual  proporciona  evidenda  para  el  quark  inferior.  En  marzo  de  1995  investìgadores 
del  Fermilab  anunciaron  el  descubrimiento  del  quark  superior  (supuestamente  el 
últìmo  de  los  quarks  por  encontrar)  con  una  masa  de  173  GeV/c2. 

La  tabla  46.4  lista  las  composidones  de  quarks  de  mesones  formados  a partìr  de 
quarks  arriba,  abajo,  extraiio,  encanto  e inferior.  E1  mesón  formado  por  la  combina- 
ción  del  antìquark  inferior  y el  quark  encanto  bc  fue  el  último  en  ser  encontrado. 
Fue  descubierto  en  1998.2  La  tabla  46.5  muestra  las  combinaciones  de  quarks  para 
los  bariones  listados  en  la  tabla  46.2.  Note  que  sólo  dos  sabores  de  quarks,  uyd.es- 
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tán  contenidos  en  todos  los  hadrones  encontrados  en  la  materia  ordinaria  (proto- 
nes  y neutrones). 

Tal  vez  usted  se,  pregunte  si  alguna  vez  tenninará  el  descubrimiento  de  las  par- 
tículas  elementales.  iCuántos  “bloques  constítutívos”  de  la  materia  existen  en  reali- 
dad?  En  el  presente  los  físicos  creen  que  las  partículas  fundamentales  en  la  natura- 
leza  son  seis  quarks  y seis  leptones,  junto  con  sus  antípartículas.  La  tabla  46.6 
enumera  sus  energías  en  reposo  y sus  cargas. 

A pesar  de  muchos  grandes  esfuerzos  experimentales,  no  se  ha  observado  nin- 
gún  quark  aislado.  Los  físicos  creen  ahora  que  los  quarks  están  confinados  en  for- 
ma  permanente  dentro  de  partícúlas  ordinarias  debido  a una  fuerza  excepcional- 
mente  (interacción)  fuerte  que  les  impide  escapar,  llamada  (de  manera  apropiada) 
fuerza  (interacción)  fuerte3  (la  estudiáda  en  la  secrión  46.10).  Tal  fuerza  aumenta 
con  la  distancia  de  separación,  la  cual  es  similar  a la  fuerza  ejerrida  por  trn  resorte 
estirado.  Un  autor  describió  su  gran  magnitud  del  modo  siguiente:4 


Los  quarks  son  esclavos,...  unidos  como  prisioneros  encadenadps  que  realizan  tra- 
bajos  forzados...  Cuálquier  cerrajero  puede  romper  la  cadena  entre  dos  prisipne- 
ros,  pero  ningunp  es  tan  experto  como  para  romper  las  cadenas  de  giuones  en- 
tre  los  quarks.  Lps  quarks  seguirán  siendo  esclavos  por  siempre.  ( : 


QUARKS  MULTIC0L0READ0S 


Poco  después  de  que  se  propuso  el  concepto  de  quarks,  los  científicos  se  dieron 
cuenta  de  que  ciertas  partículas  tenían  composiciones  de  quarks  que  violaban  el 
principio  de  exclusión  aplicado  a los  quarks.  En  la  secrión  42.6  se  aplicó  el  prinri- 
piò  de  exdusión.a  los  electrones  en  los  átomos.  Sin  embargo,  el  prinripio  es  más  ge- 


s Como  un  recordatorìo,  el  significado  original  del  término  fuerza  (interacción)  fuertefae  el  de  una  fuer- 
za  atractiva  de  corto  aicance  entre  nudeones,  a la  cual  en  este  texto  se  le  ha  llamado  fuerza  nuclear. 
Como  se  estudiará  en  la  secdón  46.10,  la  fuerza  nudear  entre  nudeones  es  un  efecto  secundario  de  la 
fuerxa  (interacción)  fuerte  entre  quarks. 

4 3H.  Fritzsch,  Quarks,  The  Stuff  of  Matter,  Londres,  Allen  8c  Lane,  1983. 
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Figura  46.12  a)  Un  quark  rojo  es 
atraído  a un  quark  antirrojo  para  for- 
mar  un  mesón  cuya  estructura  de 
quark  es  (qq).  b)  Tres  quarks  de  dife- 
rentes  colores  se  atraen  entre  ellos 
para  formar  un  barión. 
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neral,  y se  aplica  a todas  las  partículas  que  tienen  espín  semientero  (|,  |,  y así  suce- 
sivamente),  a los  cuales  se  les  llama  fenhiones  en  forma  colectiva,  como  se  hizo  no- 
tar  en  la  sección  anterior.  Porque  todos  los  quarks  son  fermiones  con  espines  de  |, 
se  espera  que  cumplan  el  principio  de  exclusión.  Un  ejemplo  de  una  partícula  que 
parece  violar  el  principio  de  exclusión  es  el  barión  íì'  (sss) , que  contiene  tres  quarks 
extranos  con  espines  paralelos,  dando  un  espín  total  de  |.  Los  tres  quarks  tìenen  el 
mismo  número  cuántìco  de  espín,  en  violación  del  principio  de  exclusión.  Otros 
ejemplos  de  bariones  que  tienen  quarks  idéntìcos  con  espines  paralelos  son  el  A++ 
(uuu)  y el  A'  (ddd). 

Para  resolver  este  problema  se  sugirió  que  los  quarks  poseían  una  propiedad  adi- 
cional  llamada  carga  de  color,  que  no  se  debe  confundir  con  el  color  àsociado  con 
la  luz  visible.  Esta  propiedad  es  similar  en  muchos  aspectos  a la  carga  eléctrica,  sólo 
que  ocurre  en  tres  variedades  en  lugar  de  dos.  Los  colores  asignados  a los  quarks 
son  rojo,  verde  y azul,  y los  antìquarks  tienen  los  colores  antìrrojo,  antìverde  y antì- 
azul.  En  consecuencia,  los  colores  rojo,  verde  y azul  sirven  como  “números  cuánti- 
cos”  para  el  color  del  quark.  Para  satìsfacer  el  principio  de  exclusión  los  tres  quarks 
en  cualquier  barión  deben  tener  colores  diferentes.  Los  tres  colores  se  “neutralizan” 
a blanco,  comò  las  cargas  eléctricas  + y - se  neutralizan  a carga  neta  cero.  E1  quark 
y el  antiquark  en  cualqttìer  mesón  deben  ser  de  un  color  y el  correspondiente  anti- 
color.  E1  resultado  es  que  los  bariones  y los  mesones  son  siempre  incoloros  (o  blan- 
cos) . Por  tanto,  desaparece  la  aparente  violación  del  principio  de  exclusión  en  el  ba- 
rión  íì~  ya  que  los  tres  quarks  en  la  partícula  tienen  diferentes  colores. 

Note  que  la  nueva  propiedad  de  color  incrementa  el  número  de  quarks  por  un 
factor  de  tres,  pues  cada  uno  de  los  seis  quarks  viene  en  tres  colores.  Aunque  el  con- 
cepto  de  color  en  el  modelo  de  quark  fue  concebido  originalmente  para  satisfacer 
el  principio  de  exclusión,  proporcionó  también  una  mejor  teoría  para  explicar  cier- 
tos  resultados  experimentales.  Por  ejemplo,  la  teoría  modificada  predice  de  manera 
correcta  el  tiempo  de  vida  del  mesón  tP. 

La  teoría  de  cómo  interactúan  los  quarks  entre  sí  se  denomina  cromodinámica 
cuántica  (QCD,  por  sus  siglas  en  inglés),  en  paralelismo  con  el  nombre  electrodinámi- 
ca  cuántica  (la  teoría  dé  interacción  entre  cargas  eléctìicas).  En  la  QCD  se  dice  que 
cada  quark  lleva  una  carga  de  color,  en  analogía  con  la  carga  eléctrica.  La  fuerza  (in- 
teracción)  fuerte  entre  quarks  a menudo  se  denomina  fiierza  de  color.  Por  ende, 
los  términos  fuerza  (interacción)  fuerte  y fuerza  de  color  se  usan  de  manera  indistinta. 

En  la  sección  46.1  se  estableció  que  la  interacción  nuclear  entre  hadrones  es  me- 
diada  por  partículas  de  campo  sin  masa  denominadas  giuones  (semejantes  a los  fo- 
tones  de  la  fuerza  electror.iagnética) . Sin  embargo,  como  se  estudiará  con  mayor  de- 
talle  dentro  de  poco,  la  fuerza  nudear  es  de  hecho  un  efecto  secundario  de  la  fuerza 
(interacción)  fuerte  entre  quarks,  de  modo  que  los  gluones  son  en  realidad  media- 
dores  de  la  fuerza  (interacción)  fuerte.  Primero  se  investìgará  ésta  como  el  efecto 
primario  y luego  se  investìgará  cómo  los  gluones  también  median  la  fuerza  nuclear. 
Cuando  un  quark  emite  o absorbe  un  gluón,  el  color  del  quark  puede  cambiar.  Por 
ejemplo,  un  qviark  azul  que  emite  un  gluón  puede  llegar  a convertìrse  en  un  quark 
rojo,  y el  quark  rojo  que  absorbe  este  gluón  se  transforma  en  un  quark  azul. 

La  fuerza  de  color  entre  los  quarks  es  similar  a la  fuerza  eléctrica  entre  cargas: 
colores  similares  se  repelen  y colores  opuestos  se  atraen.  En  consecuencia,  dos 
quarks  rojos  se  repelen  entre  sí,  pero  un  quark  rojo  será  atraído  por  un  quark  anti- 
rrojo.  La  atracción  entre  quarks  de  color  opuesto  para  formar  un  mesón  (qq)  se  in- 
dica  en  la  figura  46.12a.  Quarks  coloreados  de  mánera  diferente  también  se  atraen 
entre  sí,  aunque  con  menor  intensidad  que  con  colores  opuestos  de  quarks  y antì- 
quarks.  Por  ejemplo,  un  cúmulo  de  quarks  rojo,  azul  y verde  se  atraerán  unos  a otros 
para  formar  un  barión,  como  se  indica  en  la  figura  46.12b.  De  este  modo,  cada  ba- 
rión  contìene  tres  quarks  de  tres  colores  diferentes. 

Aunque  la  fuerza  nuclear  entre  dos  hadrones  sin  color  es  despreciable  a gran- 
des  separaciones,  la  fuerza  (interacción)  fuerte  neta  entre  sus  quarks  constìtutìvos 
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a)  Modelo  de  pión  de  Yukawa 
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Figura  46.13  a)  Interacción  nuclear  entre  un  protón  y un  neutrón  explicada  en  términos  del  mo- 
delo  de  intercambio  de  pión  de  Yukawa.  Debido  a que  el  pión  conduce  carga,  el  protón  y el  neutrón 
activan  identìdades.  b)  La  misma  interacción  explicada  én  términos  de  quarks  y gluones.  Advierta  que 
el  par  de  quark  (ûd)  intercambiado  forma  un  mesón  . ' 


no  es  exactainente  cero  a separaciones  pequenas.  La  fuerza  fuerte  residual  es  la  fuer- 
za  nuclear  que  enlaza  a los  protones  y neutrones  para  formar  núcleos.  Es  similar  a 
la  fuerza  entre  dos  dipolos  eléctricos.  Cada  dipolo  tiene  carga  eléctrica  neutra.  Sin 
embargo,  un  campo  eléctrico  rodea  los  dipolos,  debido  a la  separación  de  las  cargas 
positiva  y negativa  (véase  la  sección  23.6).  Como  resultado,  ocurre  una  fuerza  eléc- 
trica  entre  los  dipolos,  aunque  más  débil  que  la  fuerza  entre  cargas  individuales. 

De  acuerdo  con  la  QCD,  se  puede  dar  una  explicación  más  elemental  de  la  fuer- 
za  nuclear  en  términos  de  quarks  y gluones.  La  figura  46.13a  muestra  la  interacción 
nuclear  entre  un  neutrón  y un  protón  mediante  el  pión  de  Yukawa,  en  este  caso  un 
tT.  Tal  dibujo  difiere  de  la  figura  46.5a,  en  la  cual  la  partíçula  de  campó  es  un  7r°; 
por  tanto,  no  hay  transferencia  de  carga  desde  un  nucleón  al  otro.  En  la  figura 
46.13a  el  pión  cargado  conduce  carga  desde  un  nucleón  al  otro,  de  modo  que  los 
nucleones  cambian  identidades  — el  protón  se  vuelve  un  neutrón  y el  neutrón  se 
transforma  en  un  protón — . 

Ahora  observe  la  misma  interacción  desde  el  punto  de  vista  del  modelo  de 
quarks,  mostrado  en  la  figura  46.13b.  En  este  diagrama  de  Feynman  el  protón  y el 
neutrón  están  representados  por  sus  quarks  constitutivos.  Cada  quark  en  el  neutrón 
y protón  está  emitiendo  y absorbiendo  gluones  de  manera  continua.  La  energía  de 
un  gluón  puede  resultar  en  la  creación  de  pares  quark-antiquark.  Lo  anterior  es  si- 
milar  a la  creación  de  pares  electrón-positrón  en  la  producción  de  pares,  la  cual  se 
investigó  en  la  sección  46.2.  Cuando  el  neutrón  y el  protón  se  aproximan  a 1 fm  en- 
tre  sí,  estos  gluones  y quarks  se  pueden  intercambiar  entre  los  dos  nudeones,  y ta- 
les  intercambios  producen  la  fuerza  nuclear.  La  figura  46.13b  bosqueja  una  posibili- 
dad  para  el  proceso  mostrado  en  la  figura  46.13a.  Un  quark  abajo  en  el  neutrón  a 
la  derecha  emite  un  gluón  (representado  por  la  línea  ondulada  marcada  como  g en 
el  lado  derecho).  La  energía  del  gluón  se  transforma  entonces  para  crear  un  par  uû. 
E1  quark  u permanece  dentro  del  nucleón  (el  cual  ahora  ha  cambiado  a im  protón), 
y el  quark  d en  retroceso  y el  antiquark  u se  transmiten  al  protón  en  el  lado  izquier- 
do  del  diagrama.  Aquí  el  ïï  aniquila  un  quark  u dentro  del  protón  (con  la  creación 
de  un  gluón),  y el  d es  capturado.  Por  tanto,  el  efecto  neto  es  cambiar  un  quark  u 
a un  quark  d,  y cambiar  el  protón  a la  izquierda  a un  neutrón. 

Conforme  el  quark  d y el  antiquark  ïï  en  la  figura  46.13b  se  transfieren  entre  los 
nudeones,  d y ïï  intercambian  gluones  entre  ellos  y se  pueden  considerar  como  en- 
lazados  entre  sí  por  medio  de  la  fïïerza  (interacción)  fïïerte.  Si  se  regresa  a la  tabla 
46.4,  se  ve  que  esta  combinadón  es  un  ir~  — jla  partícula  de  campo  de  Yukawa! — . 
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Por  consiguiente,  el  modelo  de  quark  de  interacciones  entre  nucleones  concuerda 
con  el  modelo  de  intercambio  de  pión. 


EL  MODELO  ESTÁNDAR 


Lx>s  científicos  creen  ahora  que  existen  tres  dasificaciones  de  partículas  verdadera- 
mente  elementales:  leptones,  quarks  y partículas  de  campo.  Las  tres  partículas  des- 
pués  se  dasifican  como  fermiones  (quarks  y leptones)  o como  bosones  (partículas 
de  campo).  Advierta  que  los  quarks  y leptones  tìenen  espín  | y,  por  tanto,  son  fer- 
miones,  mientras  que  las  partículas  de  campo  tìenen  espín  1 o mayor  y son  bosones. 

Recuerde  de  la  secdón  46.1  que  se  cree  que  la  fuerza  débil  es  mediada  por  los 
bosones  W+,  W"  y Z°.  Se  dice  que  estas  partículas  tìenen  carga  débil  del  mismo  modo 
que  un  quark  tìene  carga  de  color.  Así,  cada  partícula  elemental  puede  tener  masa, 
carga  eléctrica,  carga  de  color  y carga  débil.  Desde  luego,  una  o más  de  éstas  podría 
ser  cero. 

En  1979  Sheldon  Glashow  (n.  1932),  Abdus  Salam  (1926-1996)  y Steven  Wein- 
berg  (n.  1933)  ganaron  el  premio  Nobel  por  desarrollar  una  teoría  que  unifica  las 
interacciones  electromagnétíca  y débil.  Esta  teoría  electrodébil  postula  que  las  inter- 
acciones  débil  y electromagnétìca  tìenen  la  misma  intensidad  cuando  las  partículas 
involucradas  tìenen  energías  muy  altas.  Así,  las  dos  interacciones  se  ven  como  dos 
manifestaciones  diferentes  de  una  sola  interacción  electrodébil  unificada.  La  teoría 
hace  muchas  predicciones  concretas,  pero  tal  vez  la  más  espectacular  es  la  predic- 
ción  de  las  masas  de  las  partículas  W y Z en  alrededor  de  82  GeV/e2  y 93  GeV/e2, 
respectìvamente  — predicciones  que  son  confirmadas  por  los  experimentos — . 

La  combinación  de  la  teoría  electrodébil  y la  QCD  para  la  interacción  fuerte  es 
referida  a una  física  de  altas  energías  conòcida  como  Modelo  estándar.  Aunque  los 
detalles  del  Modelo  estándar  son  complejos,  sus  ingredientes  esenciales  pueden  re- 
sumirse  con  la  ayuda  de  la  figura  46.14.  (E1  Modelo  estándar  en  la  actualidad  no  in- 
cluye  la  fuerza  gravitacional;  sin  embargo,  en  la  figura  46.14  se  incluye  la  gravedad 
porque  los  físicos  esperan  en  algún  momento  incorporar  esta  fuerza  dentro  de  una 
teoría  unificada.)  Este  diagrama  muestra  que  los  quarks  partìcipan  en  todas  las  fuer- 
zas  fundamentales  y que  los  leptones  partìcipan  en  todas,  excepto  la  fuerza  (interac- 
ción)  fuerte. 

E1  Modelo  estándar  no  responde  todas  las  preguntas.  Una  pregimta  importante 
que  aún  falta  por  responder  es  por  qué,  de  los  dos  mediadores  de  la  interacción 
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electrodébil,  el  fotón  no  tiene  masa  mientras  los  bosones  W y Z sí  la  tienen.  Debido 
a esta  diferencia  de  masa,  las  fuerzas  electromagnética  y débil  són  muy  distintas  a ba- 
jas  energías,  pero  se  vuelven  similares  a energías  muy  altas,  a las  cuales  la  energía  en 
reposo  es  despreciable  en  relación  con  la  energía  total.  E1  comportamiento  cuando 
se  va  de  las  bajas  a las  altas  energías  se  denomina  rompimiento  de  simetría  porque  las 
fuerzas  son  similares,  o simétricas,  a altas  energías  pero  son  muy  diferentes  a bajas 
energías.  Las  energías  en  reposo  diferentes  de  cero  de  los  bosones  W y Z plantean 
la  pregunta  del  origen  de  las  masas  de  las  partículas.  Para  resolver  este  problema  se 
ha  propuesto  una  partícula  hipotétìca  llamada  bosón  de  Higgs,  el  cual  proporciona 
un  mecanismo  para  el  rompimiento  de  la  simetría  electrodébil.  E1  Modelo  estándar 
modificado  para  induir  el  mecanismo  de  Higgs  proporciona  una  explicación  lógi- 
camente  acorde  con  la  naturaleza  de  gran  masa  de  los  bosones  W y Z.  Desafortuna- 
damente,  el  bosón  de  Higgs  aún  no  se  ha  encontrado,  aunque  los  físicos  saben  que 
su  energía  en  reposo  debe  ser  menor  que  1 TeV.  Con  el  propósito  de  determinar  si 
existe  el  bosón  de  Higgs,  dos  quarks  de  al  menos  1 TeV  de  energía  deben  chocar, 
pero  los  cálculos  muestran  que  esto  requiere  inyectar  40  TeV  de  energía  en  el  volu- 
imen  de  un  protón. 

Los  científicos  están  convencidos  de  que,  debido  a la  limitada  energía  disponi- 
ble  en  los  aceleradores  convencionales  que  utìlizan  blancos  fijos,  es  necesario  cons- 
truir  aceleradores  de  haces  que  colisionen  denominados  colisionadores.  E1  concep- 
to  de  colisionadores  es  directo.  Partículas  con  masas  iguales  y energías  çinétìcas 
iguales,  que  viajan  en  direcciones  opuestas  en  un  anillo  acelerador,  chocan  ffontal- 
mente  para  producir  la  reacción  requerida  y formar  nuevas  partículas.  Debido  a que 
el  momentum  total  de  las  partículas  interactuantes  es  cero,  toda  su  energía  cinétìca 
está  disponible  para  la  reacción.  E1  Gran  colisionador  electrón-positrón  (LEP,  por 
sus  siglas  en  inglés)  en  el  CERN  (Fig.  46.15)  y el  Colisionador  lineal  de  Stanford  pro- 
ducen  colisiones  tanto  de  electrones  como  de  positrones.  E1  Super  sincrotrón  de 
protones  en  el  CERN  acelera  protones  y antiprotones  hasta  energías  de  270  GeV, 
mientras  que  el  acelerador  de  protones  de  energías  más  altas  del  mundo,  el  Teva- 
trón,  en  el  Fermi  Natìonal  Laboratory,  en  Ilhnois,  produce  protones  a casi  1 000  GeV 
(1  TeV).  E1  Supercolisionador  superconductor  (SSC,  por  sus  siglas  en  inglés),  el  cual 


Un  técnico  trabaja  en  uno  de  los  de- 
tectores  de  partículas  del  CERN,  el 
centro  europeo  para  física  de  partícu- 
las  cerca  de  Ginebra,  Suiza.  Los  elec- 
trones  y positrones  acelerados  a una 
energía  de  50  GeV  colisionan  en  un 
túnel  circular  de  2 km  de  circunfe- 
rencia,  localizado  a 100  m bajo  el  piso. 
(David  Parker/Scienct  Photo  Library/Photo 
Rrsearthm,  Ine.) 


v . ÌT>  r<ll  Figuiv  46.15  Una  vista  del  interior  del  túnel 

dcl  Gran  colisionador  electrón-positrón  (LEP, 
‘Êt  i®1  «í  - '*•  Por  sus  siglas  en  inglés),  el  cual  tiene  27  km  de 

ÌHHiHI^RlHHIiBHIHII^^^IHi  circunferencia.  (Cortesia  del  CERN) 
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yísitè  la  página  del  Consèjo  Éuropeo  de:  Investi- 
gaciôn'Nuclear  (ahora  liamatío  Labòralcrio  Eurc- 
peo  para  Ftsica  de  Partfculas)  en 

www.CERN.di  î 


La'red  mundial  de  informaciún  (World  Wide 
Web)  fue  inventada  en'el  CERN  en.1991;  como 
un  medio  para  quelos  físicos  pudiesen  compar- 
tir.datos  fácilmente.  , v/ 


se  construyó  en  Texas,  era  un  acelerador  disenado  para  producir  protones  de  20  TeV 
en  un  anillo  de  52  millas  de  circunferencia.  Después  de  mucho  debate  en  el  Con- 
greso  de  Estados  Unidos,  y una  inversión  de  casi  2 000  millones  de  dólares,  el  pro- 
yecto  del  SSC  fue  cancelado  por  el  Departamento  de  Energía  de  dicho  país  en  oc- 
tubre  de  1993.  E1  CERN  espera  que  hacia  el  ano  2005.  se  complete  la  construcción 
del  Gran  colisionador  de  hadrones  (LHC,  por  sus  siglas  en  inglés) , un  colisionador 
protón-protón  que  proporcionará  una  energía  del  centro  de  masa  de  14  TeV  y per- 
mitirá  investígación  de  la  ftsica  del  bosón  de  Higgs.  E1  acelerador  se  construirá  en  el 
mismo  túnel  de  27  km  de  circunferencia  que  ahora  alberga  al  Colisionador  LEP,  y 
muchos  países  esperan  partícipar  en  el  proyecto. 

Luego  del  éxito  de  la  teoría  electrodébil,  los  científicos  intentaron  combinarla 
con  la  QCD  en  una  gran  teoría  de  unifïcación  (GUT,  por  sus  siglas  en  inglés).  En 
este  modelo  la  fuerza  electrodébil  surge  con  la  fuerza  (interacción)  fuerte  para  for- 
mar  uná  gran  fuerza  unificada.  Una  versión  de  la  teoría  considera  a los  leptones  y 
quarks  como  miembros  de  la  misma  fàmilia  que  puede  cambiar  una  en  otra  median- 
te  el  intercambiò  de  una  partícula  de  campo  apropiada. 


SÌSBSt^  LA  C0NDUÓN  CÓSMICA 

En  esta  sección  se  describe  una  de  las  más  fasdnantes  teorías  de  toda  la  ciencia  — la 
teoría  del  Big  Bang  de  la  creación  del  universo — y la  evidencia  experimental  que  la 
respalda.  Dicha  teoría  cosmológica  establece  que  el  universo  tuvo  un  principio  y, 
además,  que  fue  tan  catastrófico  que  es  imposible  mirar  más  atrás  de  él.  De  acuer- 
do  con  esta  teoría,  el  universo  explotó  a partìr  de  una  singularidad  infmitamente 
densa  hace  15  a 20  mil  millones  de  anos.  Los  primeros  minutos  después  del  Big  Bang 
vieron  energía  tan  elevada  que  se  cree  que  las  cuatro  interacciones  de  la  física  se  uni- 
ficaron  y toda  la  materia  quedò  contenida  en  uha  “sopa  de  quarks”  indiferenciada. 

La  evolución  de  las  cuatro  fuerzas  fundamentales  desde  el  Big  Bang  hasta  el  pre- 
sente  se  muestra  en  la  figura  46.16.  Durante  los  primeros  ÌCT43  s (la  época  ultraca- 
liente,  T~  1032  K),  se  presume  que  las  fuerzas  (interacciones)  fuerte,  electrodébil  y 
gravitacional  se  unieron  para  formar  una  fuerza  completamente  unificada.  En  los 
primeros  10'33  s que  siguieron  al  Big  Bang  (la  época  caliente,  T ~ 1029  K) , la  grave- 
dad  se  escapó  de  esta  unificación  en  tanto  que  las  fuerzas  (interacciones)  fiierte  y 


Se  pueden  formar  Se  pueden  fonnar  núcleos 
Quarks  y leptones  protones  / 

/ y neutrones  / Se  pueden  formar  átomos 


Big  Bang  Edad  del  vmiverso  (s)  Edad  presente 

del  universo 

Figura  46.16  Breve  historia  del  universo,  desde  el  Big  Bang  ai  presente.  Las  cuatro  fuerzas  se  vuel- 
ven  distinguibles  durante  los  primeros  nanosegundos.  Después  de  esto  todos  los  quarks  se  combinaron 
para  formar  partículas  que  interactúan  vía  la  fiierza  nuclear.  Sin  embargo,  los  leptones  permanecieron 
separados  y hasta  la  Fecha  existen  como  partículas  observables  individuales. 
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electrodébil  permanecieron  como  una,  descrita  por  una  gran  teoría  de  unificación. 
Este  fue  un  periodo  en  que  las  energías  de  las  partículas  eran  tan  grandes  (>  1016 
GeV)  que  existieron  las  partículas  de  gran  masa,  así  como  los  quarks,  leptones  y sus 
andpartículas.  Luego,  después  de  10~35  s,  el  universo  se  expandió  con  rapidez  y se 
enfrió  (la  época  tibia,  T ~ 1029  a 1015  K) , las  fuerzas  (interacciones)  fuerte  y electro- 
débil  se  separaron  y el  esquema  de  la  gran  unificación  se  rompió.  Conforme  el  uni- 
verso  se  enfriaba,  la  fuerza  electrodébil  se  dividió  en  la  fuerza  débil  y la  fuerza  elec- 
tromagnétìca  alrededor  de  10"10  s después  del  Big  Bang. 

Luego  de  unos  cuantos  minutòs  los  protones  se  condensaron  a partìr  de  la  so- 
pa  caliente.  Durante  media  hora  el  universo  experimentó  detonaciones  termonu- 
cleares,  explotando  como  una  bomba  de  hidrógeno  y produciendo  la  mayor  parte 
de  los  núdeos  de  helio  que  existen  en  la  actualidad.  E1  universo  condnuó  expan- 
diéndose  y su  temperatura  cayó.  Hasta  alrededor  de  700  000  anos  después  del  Big 
Bang,  el  universo  fue  dominado  por  la  radiadón.  La  radiarión  energétíca  evitó  que 
la  materia  formara  átomos  de  hidrógeno  aislados,  ya  que  las  colisiones  ionizarían  de 
manera  instantánea  cualquier  átomo  que  se  formase.  Lxjs  fotones  experimentaron 
contìnuas  dispersiones  Compton  a partìr  de  un  vasto  número  de  electrones  libres, 
lo  que  dio  como  resultado  un  universo  que  es  opaco  a la  radiación.  Cuando  el  uni- 
verso  tenía  alrededor  de  700  000  anos  de  edad,  se  expandió  y enfrió  hasta  cerca  de 
3 000  K,  y los  protones  podían  ligar  electrones  para  formar  átomos  de  hidrógeno 
neutros.  Debido  a las  energías  cuantìzadas  de  los  átomos,  las  longitudes  de  onda  de 
radiación  más  lejana  no  fueron  absorbidas  por  átomos  que  fueron  absorbidos,  y el 
universo  de  pronto  se  volvió  transparente  para  los  fotones.  La  radiación  dejó  de  do- 
minar  al  universo  y grupos  de  materia  neutra  crecieron  de  rnanera  estable  — prime- 
ro  átomos,  luego  moléculas,  nubes  de  gas,  ettrellas  y finalmente  galaxias — . 

Observación  de  la  radiación  provenientè 
de  la  bola  de  fuego  primordial 

En  1965  Amo  A.  Penzias  (n.  1933)  y Robert  W.  Wilson  (n.  1936)  de  Bell  Laborato- 
ries  probaban  un  sensible  receptor  de  microondas  e hicieron  un  descubrimiento  sor- 
prendente.  Una  molesta  senal  que  producía  un  débil  silbido  (hiss)  de  fondo  inter- 
fería  con  sus  experimentos  de  comunicaciones  por  medio  de  satélite.  A pesar  de  sus 
persistentes  esfuerzos,  la  senal  seguía.  A la  larga,  se  volvió  evidente  que  estaban  per- 
cibiendo  radiación  de  fondo  de  microondas  (a  una  longitud  de  onda  de  7.35  cm) 
que  representaba  el  “resplandor”  dejado  por  el  Big  Bang. 

E1  cuemo  de  microondas  que  sirvió  como  antena  receptora  se  muestra  en  la  fi-. 
gura  46.17.  La  intensidad  de  la  senal  detectada  permaneció  invariable  cuando  la  an- 
tena  fue  orientada  en  diferentes  direcciones.  E1  hecho  de  que  la  radiación  tenía  in- 
tensidad  igual  en  todas  las  direcciones  sugirió  que  todo  el  universo  era  la  fuente  de 
esta  radiadón.  E1  desalojo  de  una  parvada  de  palomas  del  cuemo  de  20  pies  y el  en- 
friamiento  del  detector  de  microondas  resultaron  infructuosos  para  eliminar  la  se- 
nal.  En  una  conversación  casual,  Penzias  y Wilson  descubrieron  que  un  gmpo  en 
Princeton  había  predicho  la  radiación  residual  del  Big  Bang  y planeaban  un  experi- 
mento  que  buscaba  confirmar  la  teoría.  La  excitadón  en  la  comunidad  dentífica  fue 
considerable  cuando  Penzias  y Wilson  anunciaron  que  ellos  ya  habían  observado  un 
exceso  de  radiación  de  fondo  de  microondas  compatìble  con  una  fuente  de  un  cuer- 
po  negro  a 3 K 

Ya  que  las  mediciones  de  Penzias  y Wilson  se  tomaron  a una  sola  longitud  de 
onda,  no  confirmaron  por  completo  la  radiadón  como  la  de  un  cuerpo  negro  a 3 K 
Experimentos  subsecuentes  de  otros  gmpos  anadieron  datos  de  intensidad  a dife- 
rentes  longitudes  de  onda,  como  se  muestra  en  la  figura  46.18.  Los  resultados  con- 
firmaron  que  la  radiación  era  la  de  un  cuerpo  negro  a 2.7  K Esta  figura  es,  quizá, 
la  evidenda  más  clara  de  la  teoría  del  Big  Bang.  E1  premio  Nobel  de  fïsica  de  1978 
fue  otorgado  a Penzias  y Wilson  por  este  descubrimiento  tan  importante. 


1540 


CAPÍTUL  0 46  Física  de  partículas  y cosmologfa 


Figura  46.17  Robert  W.  Wilson  ( iiquierda ) y Amo  A.  Penzias  con  la  antena  de  cuemo-reflector  de 
los  Bell  Telephone  Laboratories.  (AT&T  Bell  Laboratmia)  . . 


Sin  embargo,  el  descubrimiento  de  la  radiación  cósmica  de  fondo  trajo  consigo 
un  problema  — la  radiación  era  demasiado  unifonne — . Los  científicos  creyeron  que 
debían  ocurrir  ligeras  fluctuaciones  en  este  fondo  para  que  se  formaran  objetos  ta- 
les  como  las  galaxias.  En  1989  la  NASA  lanzó  un  satélite  llamado  COBE  (KOH-bee), 
por  Cosmic  Background  Explorer  [Explorador  del  Fondo  Cósmico]  para  estudiar  la 
radiación  de  manera  más  detallada.  En  1992  George  Smoot  (n.  1945),  del  Law- 


Longitud  de  onda  (cm) 


Figura  46.18  Cuerpo  negro 
teórico  (curva  roja)  y espectros  de 
radiación  medidos  (puntos  negros) 
del  Big  Bang.  La  mayor  parte  de 
los  datos  fueron  colectados  desde 
el  satélite  Explorador  del  Fondo 
Cósmico  (COBE).  Se  indican  los 
datos  de  Wilson  y Penzias. 
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rence  Berkeley  Laboratory,  encontró,  con  base  en  los  datos  recolectados,  que  el  fon- 
do  no  era  perfectamente  uniforme  sino  que  conteníá  irrègùláfidádés  que  correspon- 
dían  a variaciones  de  temperatura  de  0.000  3 K Son  estas  pequenas  variaciones  las 
que  proporcionan  sitios  de  nucleación  para  la  formación  de  las  galaxias  y otros  ob- 
jetos  que  ahora  se  ven  en  el  cielo. 

Otras  evidencias  de  un  universo  en  expansión 

La  teoría  del  Big  Bang  en  la  cosmología  predice  que  el  universo  está  en  expansión. 
La  mayor  parte  de  los  descubrimientos  clave  que  sostìenen  la  teoría  de  un  universo 
en  expansión  fueron  realizados  en  el  siglo  xx.  Vesto  Melvin  Slipher  (1875-1969),  un 
astrónomo  estadounidense,  informó  en  1912  que  la  mayor  parte  de  las  nebulosas  se 
están  alejando  de  la  Tierra  a magnitudes  de  velocidad  mayores  a varios  millones  de 
millas  por  hora.  Slipher  fue  uno  de  los  primeros  científicos  en  usar  los  corrimientos 
Doppler  (véase  la  sección  17.5)  en  líneas  espectrales  para  medir  velocidades. 

A finales  de  la  década  de.  1920,  Edwin  P.  Hubble  hizo  la  audaz  afirmación  de 
que  todo  el  universo  estaba  expandiéndose.  De  1928  a 1936,  él  y Milton  Hunjason 
(1891-1972)  trabajaron  asiduamente  èn  el  Monte  Wilson  en  Califomia  para  demos- 
trar  esta  afirmación,  hasta  llegar  a los  límites  del  telescopio  de  100  pulgadas.  Los  re- 
sultados  de  este  trabajo  y de  su  contìnuàción  con  el  uso  de  un  telescopio  de  200  pul- 
gadas  en  la  década  de  1940  demostraron  que  las  magnitudes  de  velocidad  a las 
cuales  se  están  alejando  las  galaxias  de  la  Tierra  aumentan  en  proporción  directa  a 
su  distancia  iîdesde  la  Tierra  (Fig.  46.19).  Dicha  relación  lineal,  conocida  como  ley 
de  Hubble,  puede  escribirse  _ 

v = HR  (46.7) 

donde  H,  llamado  parámetro  de  Hubble,  tìene  el  valor  aproximado 

■ H = 17  x 10'3  m/s  • ano  luz 


E 


U 
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Distancia  (106  anos  luz) 


Figura  46.19  Ley  de 
Hubble:  gráfica  de  rapidez 
de  recesión  versus  distancia 
para  cuatro  galaxias. 
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Recesión  de  un  quasar 


Un  quasar  es  un  objeto  similar  a una  estrella  que  está  muy  dis- 
tante  de  la  Tierra.  Su  rapidez  puede  obtenerse  a partir  de  me- 
diciones  de  corrimiento  Doppler  de  la  luz  que  emite.  Cierto 
quasar  se  aleja  de  la  Tierra  a una  rapidez  de  0.55c.  qué  dis- 
tancia  se  encuentra? 


Ejerdcio  Suponiendo  que  el  quasar  se  ha  movido  a esta  ra- 
pidez  desde  el  Big  Bang,  estime  la  edad  del  universo. 

Respuesta  t=R/v=  1 /H  = 18  000  millones  de  anos,  lo  cual 
concuerda  bastante  bien  con  otros  cálculos. 


Solución  Puede  encontrar  la  distancia  a partir  de  la  ley  de 
Hubble: 


v_  _ (0.55)  (3.00  x 108m/s) 
H 17  x 10'3m/s  • aiios  luz 


9.7  x 109  aiios  luz 


^EI  universo  se  expandirá  por  siempre? 

En  las  décadas  de  1950  y 1960,  Allan  R.  Sandage  usó  el  telescopio  de  200  pulgadas 
en  el  Monte  Palomar  para  medir  las  magnitudes  de  velocidad  de  galaxias  a distan- 
cias  de  hasta  6 000  millones  de  anos  luz  de  alejamiento  de  la  Tierra.  Tales  medicio- 
nes  mostraron  que  estas  muy  distantes  galaxias  se  estaban  moviendo  alrededor  de 
10  000  km/s  más  rápido  que  lo  predicho  por  la  ley  de  Hubble.  De  at  ufrxi ; es- 

te  resultado,  el  universo  debe  haberse  expandido  más  rápidamente  h.  - "ni-- 

llones  de  aiios  y,  en  consecuencia,  se  concluye  que  la  rapidez  de  expan:;:,. . 'â 
deteniendo5  (Fig.  46.20).  Hoy  día,  los  astrónomos  y los  físicos  están  tratando  ác  oe- 
terminar  la  rapidez  de  detenimiento.  Si  la  densidad  de  masa  promedio  del  universo 


8 10  12  14  16  18  20 

Magnitud 


Figura  46.20  Corrimiento  hacia  el  rojo,  o rapidez  de  recesión,  versus  magnitud  (la  cual  está  rela- 
cionada  con  la  brillantez)  de  18  cúmulos  de  galaxias  tenues.  Se  presenta  una  dispersión  significadva  de 
los  datos,  por  lo  que  la  extrapolación  de  la  curva  en  el  ángulo  superior  derecho  es  incertidumbre.  La 
curva  A es  la  tendencia  sugerida  por  los  seis  cúmulos  más  tenues.  La  curva  C corresponde  a un  uni- 
verso  que  dene  una  rapidez  constante  de  expansión.  Si  se  tomasen  más  datos  y el  conjunto  completo 
de  los  mismos  indicara  una  curva  que  cae  entre  By  C,  la  expansión  se  frenaría,  mas  nunca  se  detendría. 
Si  los  datos  cayesen  a la  izquierda  de  B,  la  expansión  terminaría  por  detenerse  y el  universo  comen- 
zaría  a contraerse. 


* 

5 Los  datos  a grandes  distancias  tíenen  grandes  incerridumbres  observacionales  y pueden  ser  sistemá- 
tìcamente  erróneos  a partír  de  efectos  como  el  brillo  anormal  en  los  cúmulos  visibles  más  distantes. 


46. 12  La  conexión  cósmica 


1543 


es  menor  que  cierto  valor  crítico  (pc  ~ 3 átomos/m3) , las  galaxias  se  frenarán  en  su 
precipitación  hacia  afuera  pero  seguirán  escapando  hacia  el  infinito.  Si  la  densidad 
promedio  excede  el  valor  crítico,  la  expansión  terminará  por  detenerse  y comenza- 
rá  la  contracción,  conduciendo  posiblemente  a un  estado  superdenso  seguido  de 
otra  expansión.  En  un  caso  así  se  tiene  un  universo  oscilante. 


La  densidad  crítica  del  universo 


a)  A partir  de  la  conservación  de  la  energía  deduzca  una  ex- 
presión  para  la  densidad  de  masa  crítica  del  universo  p,  en 
términos  del  parámetro  de  Hubble  H y de  la  constante  gravi- 
tacional  universal  G. 

SotilCÎÓn  La  figura  46.21  muestra  una  gran  sección  del  tini- 
verso,  contenida  dentro  de  una  esfera  de  radio  R.  .La  masa  to- 
tal  de  las  galaxias  en  este  volumen  es  Af.  Una  galaxia  de  ma- 
sa  m « M que  tìene  una  rapidez  v a una  distancia  R desde 
el  'centro  de  la  esfera  escapará  al  infinito  (en  el  cual  su  rapi- 
dez  tenderá  a cero)  si  la  suma  de  su  energía  cinética  y la  ener- 
gía  potencial  gravitacional  del  sistema  — la  galaxia  más  el  res- 
to  del  universo — es  cero  en  cualquier  momento.  E1  universo 
puede  ser  infinito  en  extensión  espacial,  pero  la^ley  de  Gauss 
implica  que  sólo  la  masa  M dentro  de  la  esfera  contribuye  a 
la  energía  potencial  graviucional  de  la  galaxia: 

Ewai  = 0 = K + Ú = j mv2  - — - 

La  masa  M contenida  dentro  de  la  esfera  se  sustìtuye  con  el 
producto  de  la  densidad  crítica  y el  volumen  de  la  esfera: 

, , Gm±irR3pc 

A1  resolver  para  la  densidad  crítica  se  obtiene 

= 3v2 
Pc  ~ 8ttGR2 

A partir  de  la  ley  de  Hubble  la  proporción  de  v a R es  v/R  = 
H,  de  modo  que  esta  expresión  se  convierte  en 

..  :.y 

Pc.Z  8irG 

b)  Estime  un  valor  numérico  para  la  densidad  crítìca  en 
gramos  por  centímetro  cúbico. 


Solución  Utilizando  H=  17  x lCrí*  m/s  • ano  luz,  donde  1 ano 
luz  = 9.46  x 1015  m,  se  encuentra  para  la  densidad  crítìca 

2>H 2 3(17  x 10-3nt/s  ■ ano  luz)2  ( 1 ano  luz  V 

Pc  ~ 8nG  ~ 8tt(6.67  x 10-nN  mVkg2)  1,9.46  x 10,5m  J 

= 6 x 10_27kg/m3 

A1  convertir  esto  en  las  unidades  solicitadas  se  tiene  p,  = 6 x 
10-30  g/cm3.  Como  la  masa  de  un  átomo  de  hidrógeno  es  1.67 
x 1(T24  g,  este  valor  de  p,  corresponde  a 3 x 10-6  átomos  de  hi- 
drógeno  por  centímetro  cúbico,  o 3 átomos  por  metro  cúbico. 


I 

i 


Figura  46.21  La  galaxia  marcada  con  masa  m está  escapando  de 
un  gran  cúmulo  de  galaxias  contenidas  dentro  de  un  volumen  es- 
férico  de  radio  R.  Sólo  la  masa  dentro  de  R frena  a la  masa  m. . 


^Falta  masa  en  el  universo? 

La  materia  luminosa  en  las  galaxias  promedia  una  densidad  del  universo  de  hasta  5 
x 10-33  g/cm3.  La  radiación  en  el  universo  tiene  una  masa  equivalente  de  alrededor 
de  2%  de  la  materia  luminosa.  La  masa  total  de  toda  la  materia  no  luminosa  (como 
el  gas  interestèlar  o los  hoyos  negros)  puede  estimarse  a partir  de  las  magnitudes  de 
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velocidad  de  las  galaxias  orbitando  entre  sí  en  un  cúmulo.  Cuanto  más  alta  es  la  ra- 
pidez  de  las  galaxias,  tanto  mayor  es  la  masa  en  el  cúmulo.  Las  mediciones  en  el  cú- 
mulo  de  galaxias  Coma  indican,  sorprendentemente,  que  la  cantidad  de  materia  no 
luminosa  es  de  20  a 30  veces  la  cantidad  de  materia  luminosa  presente  en  estrellas 
y nubes  de  gas  luminosas.  Incluso  esta  gran  componente  invisible  de  la  materìa  oscu- 
ra,  si  se  extrapola  al  universo  como  un  todo,  deja  a la  densidad  de  masa  observada 
en  un  factor  de  10  merior  que  pr  E1  déficit  llamado  masa  faltante  ha  sido  el  tema  de 
importantes  trabajos  teóricos  y experimentales  con  partículas  exóticas,  como  los 
axiones,  fotìnos  y paruculas  de  supercuerda  sugeridas  como  candidatos  para  la  ma- 
sa  faltante.  Las  propuestas  más  conocidas  han  sido  las  de  que  la  masa  faltante  está 
presente  en  los  neutrinos.  De  hecho,  los  neutrinos  son  tan  abundantes  que  la  ener- 
gía  en  reposo  de  un  diminuto  neutrino  del  orden  de  sólo  20  eV  proveería  l.a  masa 
faltante  y “cerraría”  el  universo.  Por  consiguiente,  los  experimentos  actuales  disena- 
dos  para  medir  la  energía  en  reposo  del  neutrino  tendrán  un  impacto  sobre  las  pre- 
dicciones  para  el  futuro  del  universo. 

Aunque  se  tiene  cierto  grado  de  certidumbre  acerca  del  principio  del  universo, 
se  tiene  incertìdumbre  acerca  de  cómo  terminará  la  historia.  jEl  universo  se  expan- 
dirá  por  siempre  o algún  día  se  colapsará  y entonces  se  expandirá  de  nuevo,  acaso 
en  una  serie  interminable  de  oscilaciones?  Los  resultados  y respuestas  a tales  cues- 
tiones  siguen  incondusas  y ía  emocionante  controversia  contìnúa. 


ÊÊBÊfe-  PROBLEMAS  y PERSPECTIVAS 


En  tanto  los  fïsicos  de  partículas  han  estado  explorando  el  reino  de  lo  muy  peque- 
rio,  los  cosmólogos  han  estado  explorando  la  historia  cósmica  hacia  atrás,  al  primer 
microsegundo  del  Big  Bang.  La  observación  de  los  eventos  que  ocurren  cuando  dos 
partículas  chocan  en  un  acelerador  es  esencial  para  reconstruir  los  primeros  mo- 
mentos  de  la  historia  cósmica.  Por  tal  razón,  quizá  la  clave  para  entender  el  univer- 
so  temprano  es  entender  primero  el  mundo  de  las  partículas  elementales.  Los  cos- 
mólogos  y fïsicos  encuentran  ahora  que  tienen  muchas  metas  comunes  y están 
sumando  esfuerzos  para  tratar  de  entender  el  mundo  fïsico  a su  nivel  más  funda- 
mental. 

E1  entendimiento  de  la  fïsica  a cortas  distancias  está  lejos  de  ser  completo.  La  fí- 
sica  de  partículas  se  enffenta  a muchas  ipterrogantes.  jPor  qué  existe  tan  poca  antì- 
materia  en  el  universo?  <;Es  posible  unificar  las  teorías  fuerte  y electrodébil  de  un 
modo  lógico  y consistente?  ;Por  qué  los  quarks  y los  leptones  forman  tres  familias 
similares  pero  distìntas?  ;Los  muones  son  lo  mismo  que  los  electrones  aparte  de  su 
diferencia  en  masa  o tìenen  otras  diferencias  sutiles  que  todavía  no  se  han  detecta- 
do?  ,;Por  qué  algunas  partículas  están  cargadas  y otras  son  neutras?  jPor  qué  los 
quarlcs  tìenen  carga  fraccionaria?  ;Qué  determina  las  masas  de  los  constìtuyentes 
fundamentales  de  la  materia?  ;Pueden  existìr  quarks  aislados?  Las  preguntas  siguen 
y siguen.  Debido  a los  rápidos  avances  y a los  nuevos  descubrimientos  en  el  campo 
de  la  fïsica  de  partículas,  en  el  momento  en  que  usted  lea  este  libro  quizá  algunas 
de  estas  cuestìones  ya  se  hayan  resuelto  al  tìempo  que  otras  hayan  surgido. 

Una  importante  y evidente  pregunta  que  queda  es  si  los  leptones  y los  quarks 
tìenen  una  estructura  subyacente.  Si  la  tìenen,  podría  imaginarse  un  número  infini- 
to  de  niveles  de  estructura  más  profundos.  Sin  embargo,  si  los  leptones  y los  quarks 
en  efecto  son  los  últìmos  constituyentes  de  la  materia,  como  los  fïsicos  actuales  den- 
den  a creer,  será  posible  construir  una  teoría  final  de  la  estructura  de  la  materia,  co- 
mo  el  propio  Einstein  sorió.  Esta  teoría,  caprichosamente  llamada  Teoría  del  Todo, 
es  una  combinación  de  GTU  y una  teoría  cuántìca  de  la  gravedad.  De  acuerdo  con 
la  perspectìva  de  muchos  físicos,  el  final  del  camino  está  a la  vista,  pero  cuánto  tar- 
dará  en  alcanzarse  todavía  es  una  interrogante  para  todos. 


Resumen 
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Resumen  . , . 

Antes  de  que  fuese  desarrollada  la  teoría  de  los  quarks,  las  cuatro  fuerzas  fiandamen- 
tales  en  la  naturaleza  fueron  identificadas  como  nuclear,  electromagnética,  débU  y 
gravitacional.  Todas  las  interacciones  en  las  cuales  intervenían  estas  fuerzas  eran  me- 
diadas  por  partículas  de  campo.  La  interacción  electromagnética  es  mediada  por  el 
fotón;  la  interacción  débil  es  mediada  por  los  bosones  Wz  y Z°;  la  interacción  gravi- 
tacional  es  mediada  por  gravitones;  la  interacción  nuclear  es  mediada  por  gluones. 

Una  partícula  cargada  y su  antipartícula  tienen  la  misma  masa  pero  carga  opues- 
ta,  y otras  propiedades  pueden  tener  valores  opuestos,  como  el  número  leptónico  y 
el  número  barióriico.  Es  posible  producir  pares  partícula-antipartícula  en  reacciones 
nucleares  si  la  energía  disponible  es  mayor  que  2 mc2,  donde  m es  la  masa  de  la  par- 
tícula  (o  antipartícula) . 

Las  partículas  diferentes  a las  partículas  de  campo  se  clasifican  como  hadrones 
o leptones.  Los  hadrones  interactúan  a través  de  las  cuatro  fuerzas  fundamentales. 
Tienen  tamano  y estructura  y rio  son  partículas  elementales:  Hay  dos  tipos:  bariones 
y mesones.  Los  bariones,  los  cuales  por  lo  general  son  las  partículas  de  gran  masa, 
tienen  número  bariónico  diferente  de  cero  y espín  de  | o |.  Los  mesones  tienen  nú- 
mero  bariónico  cero  y espín  cero  o eiitero. 

Los  leptones  no  tienen  estructura  o tamario  y se  consideran  verdaderamente  ele- 
mentales.  Sólo  interactúan  a través  de  las  fuerzas  débil,  gravitacional  y electromag- 
nética.  Hay  seis  tipos  de  leptones:  el  electrón  e',  el  muón  pT,  el  tau  T y sus  neutri- 
nos  p„  v^  y vr 

En  todas  las  reacciones  y decaimientos,  canddades  como  la  energía,  momentum 
lineal,  mommtum  angular,  carga  eléctrica,  número  bariónico  y número  leptónico  se 
conservan  estrictamente.  Cîertas  partículas  tìenen  propiedades  llamadas  extraneza  y 
encanto.  Dichas  propiedades  inusuales  se  conservan  sólo  en  aquellas  reacciones  nu- 
cleares  y decaimientos  que  ocurren  por  medio  de  la  fuerza  (interacción)  fuerte. 

Los  teóricos  en  fïsica  de  partículas  elementales  han  postulado  que  todos  los  ha- 
drones  están  compuestos  por  unidades  mis  pequerias  conocidas  como  quarks.  Los 
quarks  tìenen  carga  eléctrica  fiaccionaria  y vienen  en  seis  sabores:  arriba  (u),  abajo 
(d),  extrario  (s),  encantado  (c),  superior  (t)  e inferior  (b).  Cada  barión  contìene 
tres  quarks,  y cada  mesón  contìene  un  quark  y un  antìquark. 

De  acuerdo  con  la  teoría  de  la  cromodi námi ca  cuántìca,  los  quarks  tìenen  una 
propiedad  llamada  color,  y la  fuerza  entre  quarks  se  conoce  como  fuerza  (interac- 
ción)  fuerte  o fuerza  de  color.  La  fuerza  (interacción)  fuerte  ahora  se  considera  co- 
mo  una  fuerza  fundamental.  La  fuerza  nuclear,  la  cual  originalmente  fiie  considera- 
da  como  fundamental,  ahora  se  considera  como  un  efecto  secundario  de  la  fuerza 
(interacción)  fuerte,  debida  al  intercambio  de  gluones  entre  los  hadrones. 

Las  fuerzas  electromagnética  y débil  ahora  se  consideran  como  manifestaciones 
de  una  sola  fuerza  llamada  fuerza  electrodébil.  La  combinación  de  cromodinámica 
cuántìca  y teoría  electrodébil  se  denomiria  Modelo  estándar. 

La  radiación  de  microondas  de  fondo  descubierta  por  Penzias  y Wilson  sugiere 
fuertemente  que  el  universo  se  inició  con  un  Big  Bang  hace  12  a 15  mil  millones  de 
arios.  La  radiación  de  fondo  es  equivalente  a la  de  un  cuerpo  negro  a 3 K Varias 
mediciones  astronómicas  sugieren  de  manera  convincente  que  el  tmiverso  se  está  ex- 
pandiendo.  De  acuerdo  con  la  ley  de  Hubble,  las  galaxias  distantes  se  alejan  de  la 
Tierra  a una  rapidez  v = HR,  donde  R es  la  distancia  de  la  Tierra  a la  galaxia  y H es 
el  parámetro  de  Hubble,  H = 17  x 10"3  m/ s • ario  luz. 
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Preguntas 

1.  Nombre  las  cuatro  interacciones  fundamentales  y las  par- 
tículas  de  campo  que  median  cada  una  de  ellas. 

2.  Describa  el  modelo  de  quark  de  los  hadrones,  incluyendo 
las  propiedades  de  los  quarks. 

3.  jCuáles  son  las  diferencias  entre  hadrones  y leptones? 

4.  Describa  las  propiedades  de  bariones  y mesones  y las  dife- 
rencias  importantes  entre  ellos. 

5.  Partículas  conocidas  como  resonantes  tienen  tíempos  de 
vida  muy  cortos,  del  orden  de  10'23  s.  A partír  de  esta  in- 
formación,  ^podría  usted  adivinar  si  son  hadrones  o lepto- 
nes?  Explique. 

6.  Todos  los  kaones  decaen  hasta  estados  finales  que  no  con- 
tíenen  protones  o neutrones.  ^Cuál  es  ei  número  barióni- 
co  de  los  kaones? 

7.  La  partícula  E°  decae  mediante  interacción  débil  de  acuer- 
do  con  el  modo  de  decaimiento  E°  — ♦ A°  + i t°.  ^Esperaría 
usted  que  este  decaimiento  sea  rápido  o lento?  Expiique. 

8.  Identífique  los  decaimientos  de  partículas  de  la  tabla  46.2 
que  ocurren  por  medio  de  la  interacción  débii.  Justífique 
sus  respuestas. 

[9]  Identífique  los  decaimientos  de  partfculas  de  la  tabla  46.2 
que  ocurren  por  medio  de  interacción  electromagnétíca. 
Justifique  sus  respuestas. 

'10.  Dos  protones  en  un  núcleo  interactúan  mediante  la  inter- 
acción  nuclear.  ^Están  sujetos  también  a la  interacción  dé- 
bil? 

11.  Estudie  las  siguientes  leyes  de  conservación:  energía,  mo- 
mentum  lineal,  momentum  angular,  carga  eléctrica,  número 
bariónico,  número  leptónico  y extraneza.  ^Todas  estas  le- 
yes  están  basadas  en  propiedades  fundamentales  de  la  na- 
turaleza?  Explique. 

12.  Un  antíbarión  interactúa  con  un  mesón.  ^Puede  producir- 
se  un  barión  en  una  interacción  de  este  típo?  Explique. 


13.  Describa  los  rasgos  esenciales  del  Modelo  estándar  de  la  fï- 
sica  de  partículas. 

114.1  jCuántos  quarks  hay  en  cada  uno  de  Ios  siguientes:  a)  un 
barión,  b)  un  antíbarión,  c)  un  mesón,  d)  un  antimesón? 
jCómo  explica  usted  el  hecho  de  que  los  bariones  tengan 
espines  semienteros  mìentras  los  mesones  tienen  espines  de 
0 o 1?  ( Sugerencìa.  Los  quarks  tienen  espín  1.) 

15.  En  la  teoría  de  la  cromodinámica  cuántíca  los  quarks  se 
presentan  en  tres  colores.  ;Cómo  justificaría  el  enunciado 
de  que  “todos  los  bariones  y mesones  son  incoloros”? 

16.  jCuál  barión  predijo  Murray  Gell-Mann  en  1961?  jCuál  es 
la  composición  de  quarks  de  esta  partícula? 

17.  jCuái  es  la  composición  de  quarks  de  la  partícula  E'?  (Véa- 
se  la  tabla  46.5.) 

18.  Los  bosones  W y Z fueron  producidòs  por  primera  vez  en 
el  CERN  en  1983  (causado  por  un  haz  de  protones  y un 
haz  de  antíprotones  que  chocan  a alta  energía) . jPor  qué 
fue  éste  un  descubrimiento  importante? 

19.  ;Cómo  determinó  Edvvin  Hubble  (en  1928)  que  el  univer- 
so  se  estaba  expandiendo? 

20.  Pregunta  de  repaso.  Una  nina  y su  abuela  mueien  maíz 
mientrás  la  mujer  le  cuenta  a la  nina  algunas  historias  ilu- 
minadoras.  Un  nifio  aieja  a los  cuervos  para  que  no  se  ro- 
ben  el  maíz  mientras  su  abuelo  se  sienta  en  la  sombra  y le 
habla  acerca  del  universo  y los  lugares  que  hay  en  él.  Lo 
que  los  ninos  no  comprendan  este  verano  lo  entenderán 
mejor  el  próximo  aiio.  Ahora  usted  debe  tomar  el  papel 
de  los  adultos.  Establezca  las  verdades  más  generales,  las 
fundamentales,  las  universales  que  usted  conozca.  Si  usted 
se  encuentra  repitiendo  las  ideas  de  alguien  más,  propor- 
cione  ia  mejor  versión  que  pueda  acerca  de  las  mismas,  y 
cite  su  fuente.  Si  hay  algo  que  usted  no  comprenda,  for- 
mule  un  plan  para  entenderio  mejor  el  siguiente  ano. 


Problemas 

1,  2,  3 = sencillo,  intermedio,  desafiante  (jj  = solución  completa  disponible  en  el  Student  SohUions  Manual  and  Study  Guide 

WEB  = solución  disponible  en  http://www.saunderscollege.com/physics/  s = use  computadora  para  resolver  el  problema  = Física 

interactiva  ] 1 = problemas  pareados:  numéricos/simbólicos 


Seccìôn  46.1  Las  fuerzas  fundamentales  en  la  naturaleza 
Sección  46.2  Positrones  y otras  antipartículas 

1.  Un  fotón  produce  un  par  protón-antíprotón  de  acuerdo 
con  la  reacción  y — > p + p.  ;Cuá)  es  su  longitud  de  on- 
da? 

• 2.  Se  producen  dos  fotones  cuando  un  protón  y un  antí- 
protón  se  aniquilan  entre  sí.  ^Cuál  es  la  frecuencia  míni- 
ma  y la  longitud  de  onda  correspondiente  de  cada  fo- 
tón? 

[XI  Un  fotón  con  una  énergía  Ey  = 2.09  GeV  crea  un  par 
p ro tó n-an tip ro tó n en  el  cual  el  protón  tiene  una  energía 


cinética  de  95.0  MeV.  ^Cuál  es  la  energía  cinétíca  del  an- 
típrotón?  ( mpc 2 = 938.3  MeV.) 

Sección  46.3  Mesones  y el  principio  de  la  física 
de  partículas 

4.  Ocasionalmente,  muones  de  alta  energía  colisionan  con 
electrones  y producen  dos  neutrinos  de  acuerdo  con  la 
reacción  /x+  + e“  — > 2v.  ^Qué  dase  de  neutrinos  son  éstos? 

Í5H  Uno  de  los  mediadores  de  la  interacción  débil  es  el  bo- 
són  Z°,  de  93  GeV/c2  de  masa.  Empiee  esta  información 
para  encontrar  el  orden  de  magnitud  del  alcance  de  la 
interacción  débil. 


Problemas 
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6.  Un  neutrón  libre  sufre  decaimiento  beta  creando  un 
protón,  un  electrón  y un  antineutrino  de  acuerdo  con  la 
reacción  n — + p + e"  + v.  Suponga,  no  obstante,  que  un 
neutrón  libre  sufre  decaimiento  beta  creando  un  protón 
y un  electrón  de  acuerdo  con  la  reacción 

n » p + e' 

y suponga  que  el  neutrón  está  inicialmente  en  reposo  en 
el  Laboratorio.  a)  Determine  la  energía  liberada  en  esta 
reacción.  b)  Determine  las  magnitudes  de  velocidad  del 
protón  y el  electrón  después  de  la  reacción.  (La  energía 
y el  momentum  se  conservan  en  la  reacción.)  c)  jAJguna 
de  estas  partículas  se  mueve  con  magnitudes  de  veloci- 
dad  relatìvistas?  Explique. 

7.  Cuando  un  protón  o pión  de  alta  energía  que  viaja  cerca 
de  la  rapidez  de  la  luz  choca  con  un  núcleo,  recorre  una 
distancia  promedio  de  3 x 10'15  m antes  de  la  interácción. 

A pártìr  de  esta  información  encuentre  el  òrden  de  mag- 
nitud  del  tìempo  para  que  ocurra  la  interacción  fuerte. 

8.  Calcule  el  intervalo  de  la  fuerza  que  se  puede  producir 
mediante  el  intercambio  virtual  de  un  protón. 

WEB  (§1]  Un  pión  neutro  en  reposo  decae  en  dos  fotones  de  acuer- 
do  con 

7T°  -+  y + -y 

Éncuentre  la  energía,  momentum  ý frecuencia  de  cada  fo- 
tón.  “ 

Seccìón  46.4  Clasificación  de  partículas 

10.  Identifìque  la  parucula  desconocida  en  el  lado  izquier- 
do  de  la  siguiente  reacción: 

? + p — + n + 

HITI  Mencione  un  posible  modo  de  decaimiento  (véase  la  ta- 
bla  46.2)  para  Q+,  Ks°,  A°  y n. 

Sección  46.5  Leyes  de  conservación 

12.  Cada  una  de  las  siguientes  reacciones  está  prohibida.  De- 
termine  una  ley  de  conservación  que  se  viola  en  cada 
reacción. 

a)  p + p -*  fi*  + e~ 

b)  7T'  + p -+  p + TT* 

c)  p + p — + p + 7T+ 

d)  p + p—»p  + p + n 

e)  y + p — + n + 7r° 

13.  a)  Muestre  que  el  número  bariónico  y la  carga  se  con- 
servan  en  las  siguientes  reacciones  de  un  pión  con  un 
protón. 

7T+  + p * K+  + 2*  (1) 

7T+  + p > 77+  + 2+  (2) 

b)  Se  observa  que  puede  ocurrir  la  primera  reacción,  pe- 
ro  la  segunda  no.  Explique. 

14.  La  primera  de  las  siguientes  dos  reacciones  puede  ocu- 
rrir,  no  así  la  segunda.  Explique. 

Ks°  — + 77+  + 7r'  (puede  ocurrir) 

A°  ->  7t+  + 77'  (no  puede  ocurrir) 


web  '115.1  Las  siguientes  reacciones  o decaimientos  involucran  uno 
o más  neutrinos.  En  cada  caso  proporcione  los  neutrinos 
faltantes  {v„  v^o  vT). 

a)  77'  -»  p.~  + ? d)  ? + n -+  p + e~ 

b)  K+  -»  fí*  + ? e)  ? + n — > p + /z' 

c)  ? + p -»  n + e+  f)  /t'  -+  e'  + ? + ? 

1 6.  Una  partícula  Ks°  en  reposo  decae  en  un  7r+  y un  77'.  ^Cuál 
será  la  rapidez  de  cada  uno  de  los  piones?  La  masa  del  Ks° 
es  497.7  MeV/c2,  y la  masa  de  cada  77  es  139.6  MeV/ c2. 
web  [173  Determine  cuál  de  las  siguientes  reacciones  puede  ocu- 
rrir.  Con  respecto  a las  que  no  puedan  ocurrir  determi- 
ne  la  ley  (o  leyes)  de  conservación  violada(s): 

a)  p -»  77+  + 7T°  d)  77+  ->  /í+  + V^ 

b)  p + p — » p + p + 77°  e)  n .— + p + e'  + ve 

c)  p + p — » p + 77+  f)  77+  — » fJL*  + n 

!8.  a)  Demuestre  que  la  reacción  de  decàimiento  de  protón 

p -»  e+  + y 

no  puede  ocurrir  porque  viola  la  cònservación  del  nú- 
mero  bariónico.  b)  Imagine  que  esta  reacción  ocurre,  y 
que  el  protón  está  inicialmente  en  reposo.  Determine  la 
energía  y momentum  del  positrón  y el  fotón  después  de  la 
reacción.  ( Sugerencia:  Recuerde  que  la  energía  y el  mo- 
mentum  deben  conservarse  en  la  reacción.)  c)  Determi- 
ne  la  rapidez  del  positrón  después  de  la  reacción. 

19.  Determine  el  tipo  de  neutrino  o antìneutrino  involucra- 
do  en  cada  uno  de  los  siguientes  procesos. 

a)  7r+  -+  77°  + e+  + ? 

b)  ? + p -+  /X'  + p + 77+ 

c)  A°  -+  p + + ? 

d)  r+  -»  n*  + ? + ? 

Sección  46.6  Partículas  extranas  y extrafieza 

20.  E1  mesón  p neutro  decae  por  medio  de  la  interacción 
fuerte  en  dos  piones:  p°  -+  77+  + 77',  vida  media  de  10'23  s. 
E1  kaón  neutro  decae  también  en  dos  piones:  Ks°  — » 77+ 
+ 77”,  vida  media  de  10*10  s.  jCómo  explica  la  diferencia 
en  las  vidas  medias? 

HH  Determine  si  la  extraneza  se  conserva  en  los  siguientes 
decaimientos  y reacciones. 

a)  A°  — » p + 77'  d)  77' .+  p — + 77"  + 2* 

b)  77'  + p — + A°  + K?  e)  5'  -+  A°  + 77' 

C)  p + p — + Â°  + A°  f)  E°  -+  p + 77" 

22.  Para  cada  uno  de  los  siguientes  decaimientos  prohibidos 
determine  cuál  ley  de  conservación  se  viola: 

a)  p.'  -+  e'  + y d)  p -»  e+  + 770 

b)  n -+  p + e"  + v,  e)  H°  -+  n + 770 

C)  A°  -+  p + 77° 

23.  jCuáles  de  los  siguientes  procesos  son  permitidos  por  la 
interacción  fuerte,  la  interacción  electromagnética,  la  in- 
teracción  débil  o ninguna  interacción  en  absoluto? 

a)  77'  + p -»  2t) 
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b)  K'+  n ->  A°  + -tt- 

c)  K"  — » 17 r“  + 7T° 

d)  íî"  E"  + i7° 

e)  17  — > 2*y 

24.  Identifique  las  cantídades  conservadas  en  los  siguientes 
procesos. 

a)  E"  ~+  A°  + fT  + 

b)  Ks°  -+  2 ir° 

c)  K"  + p — » 2°  + n 

d)  2°  -+  A°  + y 

e)  e+  + e"  -»  yt+  + /t" 

f)  p + n ->  Â°  + 2" 

25.  Encuentre  la  partícula  faltante.  Suponga  que  a)  ocurre 
mediante  la  interacción  fuerte  y que  b)  y c)  involucran 
la  interacción  débil. 


S£-  Una  partícula  2°  al  viajar  a través  de  la  materia  incide  so- 
. bre  un  protón;  entonces  emergen  una  2+  y un  rayo  gam- 
ma,  así  como  una  tercera  partícula.  Emplee  el  modelo 
de  quarks  de  cada  una  para  determinar  la  identídad  de 
la  tercera  partícula. 

33.  Identifique  ias  partículas  que  corresponden  a los  estados 
de  quarks  a)  suu,  b)  ûd,  c)  ?d  y d)  ssd. 

34.  jCuál  es  la  carga  eléctrica  de  los  bariones  con  las  com- 
posiciones  de  quarks  a)  u û d y b)  û d d?  jCómo  se  lla- 
man  estos  bariones? 

Sección  46.10  Quarks  multicoloreados 
Sección  46.11  El  modelo  estándar 
Sección  46.12  La  conexión  cósmica 

35.  Problema  de  repaso  Revise  la  sección  39.4.  Pruebe  que 
el  corrimiento  Doppler  en  la  longitud  de  onda  de  las  on- 
das  electromagnétìcas  está  dado  por 


a)  K+  + p — > ? + p 

b)  fì"  -+  ? + ;ir* 

c)  K+  — > ? + /i+  + vM, 


A' 


= A 


1 1 + v/c 
)jl-v/c 


Sección  46.7  Creación  de  partículas  y medición 
de  sus  propiedades 

Secciôn  46.8  Descubrimiento  de  patrones 
en  las  partículas 
Sección  46.9  Quarks:  Al  fín 

26.  La  composición  en  quark  del  protón  es  uud,  y la  del 
neutrón  es  udd.  Demuestre  que,  en  cada  caso,  la  carga, 
número  bariónico  y extraneza  de  la  partícula  es  igual, 
respectívamente,  :a  las  sumas  de  dichos  números  paxa  los 
quarks  constituyentes. 

a)  Encuentre  el  número  de  electrones  y el  número  de  ca- 
da  especie  de  quark  en  1 L de  agua.  b)  Haga  una  estima- 
ción  del  orden  de  magnitud  del  número  de  cada  clase  de 
partícula  de  materia  fundamental  en  su  cuerpo.  Establez- 
ca  sus  suposiciones  y las  cantidades  que  tomó  como  datos. 
28.  Las  composiciones  de  quarks  de  las  paru'culas  K°  y A° 
son  sd  y uds,  respectívamente.  Muestre  que  la  carga,  nú- 
mero  bariónico  y extraneza  de  estas  partículas  es  igual, 
respectívamente,  a la  suma  de  estos  números  para  los 
quarks  constítuyentes. 

Suponiendo  que  las  energías  de  enlace  se  pueden  igno- 
rar,  estíme  las  masas  de  los  quarks  u y d a partír  de  Ias 
masas  del  protón  y el  neutrón. 

30.  EI  texto  estableció  que  la  reacción  ir"  + p -+  K°  + A°  ocu- 
rre  con  gran  probabilidad,  mientras  que  la  reacción  7r" 
+ p — » K°  + n nunca  ocurre.  Estudie  estas  reacciones  en 
el  nivel  de  quark.  Demuestre  que  la  primera  reacción 
conserva  el  número  total  de  cada  tipo  de  quark,  y la  se- 
gunda  reacción  no  lo  hace. 

|31.|  Analice  cada  reacción  en  términos  de  los  quarks  constí- 
tuyentes. 

a)  ir  + p -»  K°  + A° 

b)  ir+  + p -+  K+  + 2+ 

c)  K-  + p -+  K+  + K°  + íl- 

d)  p + p— »K°  + p+ir++? 

En  la  última  reacción  identifique  la  partícula  misteriosa. 


donde  A'  es  la  longitud  de  onda  medida  por  un  obser- 
vador  que  se  mueve  a rapidez  i;  alejándose  de  una  fuen- 
te  que  radia  ondas  de  longitud  de  onda  A. 

36.  Empleando  la  ley  de  Hubble  (Ec.  46.7)  encuentre  la  Ion- 
gitud  de  onda  de  la  línea  de  sodio  de  590  nm  emitida 
por  galaxias  a a)  2.00  x 10?  anos  luz  de  la  Tierra,  b)  2.00 
x 108  anos  luz,  y c)  2.00  x 109  anos  luz.  Usted  puede  usar 
el  resultado  del  problema  35. 

web  13*7.1  Un  quasar  distante  se  aleja  de  la  Tierra  a una  rapidez  tal 
que  la  línea  azul  de  434  nm  del  hidrógeno  se  observa  a 
650  nm,  en  la  parte  roja  del  espectro.  a)  <Qué  tan  rápi- 
do  se  aleja  el  quasar?  Usted  puede  usar  el  resultado  del 
problema  35.  b)  Empleando  la  ley  de  Hubble  determine 
la  distancia  desde  la  Tierra  a este  quasar. 

?:c.  Las  diversas  líneas  esp>ectrales  observadas  en  la  luz  des- 
de  un  quasar  distante  tíenen  longitudes  de  onda  A„'  más 
grandes  que  las  longitudes  de  onda  A„  medidas  en  la  luz 
desde  una  fuente  estacionaria.  E1  cambio  fraccionario  en 
la  longitud  de  onda  hacia  el  rojo  es  el  mismo  para  todás 
las  lfneas  espectrales.  Esto  es,  el  parámetro  de  corrimien- 
to  rojo  Z definido  por 

Z=  (A„'  - A„)/A„ 

es  común  a todas  las  líneas  espectrales  para  un  objeto. 
En  términos  de  Z determine  a)  la  rapidez  de  retroceso 
del  quasar  y b)  la  distancia  desde  la  Tierra  a este  quasar. 
Use  el  resultado  del  problema  35  y la  ley  de  Hubble. 

:*  ■ Casi  siempre  es  culpa  de  su  companero  de  cuarto.  Astró- 
nomos  curiosos  han  descubierto  suficiente  basura  y de- 
sorden  en  su  dormitorio  como  para  constítuir  la  masa 
faltante  requerida  para  cerrar  al  universo.  Luego  de  ob- 
servar  el  piso,  sus  closets,  camas  y archivos  de  compu- 
tadora  calculan  que  la  densidad  promedio  del  universo 
observable  es  de  1.20  pe  ^Cuántas  veces  más  grande  se 
volverá  el  universo  antes  de  comenzar  a colapsarse?  Es 
decir,  jpor  qué  factor  aumentará  en  el  futuro  la  distan- 
cia  entre  las  galaxias  remotas? 


Problemas 
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40.  E1  universo  temprano  estaba  denso  con  fotones  de  rayos 
gamma  de  energía  ~~k%T y a una  temperatura  tan  eleva- 
da  que  los  protones  y antiprotones  fuero'n  creados  me- 
diante  el  proceso  y — ► p + p tan  rápidamente  como  se 
aniquilaban  entre  ellos.  Conforme  el  universo  se  enfria- 
ba  en  expansión  adiabática,  su  temperatura  cayó  bajo  > ■ 
cierto  valor,  y la  producción  de  pares  de  protones  se  vol- 
vió  rara.  A1  mismo  dempo  existían  un  poco  más  proto- 
nes  que  antiprotones,  y,  en  esencia,  todos  los  protones 
en  el  universo  actual  datan  de  aquel  tíempo.  a)  Estime 

el  orden  de  magnitud  de  la  temperatura  del  universo 
cuando  los  protones  se  condensaron.  b)  Estíme  el  orden 
de  magnitud  de  la  temperatura  del  universo  cuando  los 
electrones  se  condensaron. 

41.  Problema  de  repaso.  La  radiación  cósmica  de  fondo  es 
radiación  de  cuerpo  negro  a una  temperatura  de  2.73  K. 
a)  Determine  la  longitud  de  onda  a la  cual  esta  radia- 
ción  tiene  su  intensidad  máxima.  b)  jEn  qué  parte  del 
espectro  electromagnético  está  el  pico  de  la  distribu- 
ción? 


cie  de  la  Tierra.  Estime  la  pérdida  de  masa  fraccional  del 
Sol  durante  109  anos  debido  a la  radiación  de  neutrinos. 
(La  masa  del  Sol  es  de  2 x 10so  kg.  La  distancia  Tierra- 
Sol  es  1.5  x 10"  m.) 

. Dos  protones  se  aproximan  uno  al  otro  con  70.4  MeV  de 
energía  cinética  y entran  en  una  reacción  en  la  cual 
emergen  en  reposo  un  protón  y un  pión  positivo.  ;Cuál 
tercera  partícula,  evidentemente  sin  carga  y por  ello  di- 
fïcil  de  detectar,  debe  haberse  creado? 

Problema  de  repaso.  Se  estima  que  la  Supernova 
1987A,  ubicada  a aproximadamente  170  000  anos  luz  de 
la  Tierra,  ha  emitido  un  pulso  de  ~1046  J de  neutrinos. 
Suponga  que  la  energía  de  neutrino  promedio  fue  de  6 
MeV  y que  su  cuerpo  presenta  un  área  de  sección  trans- 
versal  de  5 000  cm2.  A un  orden  de  magnitud,  ^cuántos 
de  estos  neutrinos  pasaron  a través  de  usted? 

Un  fotón  de  rayo  gamnia  golpea  un  electrón  estaciona- 
rio.  Determine  la  mínima  energía  de  rayo  gamma  para 
hacer  viable  la  síguiente  reacción: 

y + e'  — * e"  + e'  + e+ 

I I Determine  las  energías  cinétícas  del  protón  y el  pión  que 
resultan  del  decaimiento  de  una  A°  en  reposo: 

A°  -»  p + tr 

Una  partícula  inestable,  inicialmente  en  reposo,  decae 
en  un  protón  (energía  en  reposo  de  938.3  MeV)  y un 
pión  negativo  (energía  en  reposo  de  139.5  MeV).  Un 
campo  magnético  uniforme  de  0.250  T existe  perpen- 
dicular  a las  velocidades  de  las  paruculas  creadas.  E1  ra- 
dio  de  curvatura  de  cada  traza  es  de  1.33  m.  jCuál  es  la 
masa  de  la  partícula  inestable  original? 

Una  partícula  S°  en  reposo  decae  de  acuerdo  con 

2°  -+  A°  + y 

Encuentre  la  energía  del  rayo  gamma. 

Dos  protones  se  acercan  uno  al  otro  con  velocidades 
iguales  y opuestas.  ;Cuál  es  la  mínima  energía  cinética 
de  cada  uno  de  los  protones  si  van  a producir  un  mesón 
7t*  en  reposo  en  la  siguiente  reacción? 

p + p— »p  + n + 7r+ 

I Si  un  mesón  Ks°  en  reposo  decae  en  0.900  x 10"10  s,  jqué 
distancia  recorrerá  un  mesón  Ks°  si  se  mueve  a 0.960c 
por  una  cámara  de  burbujas? 

Un  mesón  tt  en  reposo  decae  de  acuerdo  con  ir~  — » fir 
+ v^.  jCuál  es  la  energía  que  se  lleva  el  neutrino?  (Su- 
ponga  un  neutrino  sin  masa  que  se  mueve  a la  rapidez 
de  la  luz.)  m„c2  = 139.5  MeV,  = 105.7  MeV. 

55.  Problema  de  repaso.  Use  la  función  de  distribución  de 
Boltzmann  e"£/i,T  para  calcular  la  temperatura  a la  cual 
1.00%  de  una  población  de  fotones  tendrá  energía  ma- 
yor  a 1 .00  eV.  La  energía  requerida  para  excitar  un  áto- 
mo  es  del  orden  de  1.00  eV.  Por  tanto,  conforme  la  tem- 
peratura  del  universo  cae  bajo  el  valor  que  usted  calcule, 
átomos  neutros  podrían  formarse  a partir  de  plasma,  y 
el  universo  se  voivería  transparente.  La  radiación  cósmi- 
ca  de  fondo  representa  una  amplia  vista  del  corrimiento 
hacia  el  rojo  de  la  opaca  bola  de  fuego  del  Big  Bang  co- 
mo  era  en  dicho  tiempo  y temperatura.  La  bola  de  fue- 
go  nos  rodea;  somos  brasas. 


Sección  46.13  Problemas  y perspectivas 

42.  La  relatividad  general  clâsica  visualiza  la  estructura  del 
espacio-tiempo  como  determinística  y bien  defmida  ba- 
jo  distancias  arbitrariamente  pequenas.  Por  otra  parte,  la 
relatividad  general  cuántica  prohíbe  distancias  menores 
a la  longitud  de  Planck dada  por  L = {tiG/ c‘)'n.  a)  Calcu- 
le  el  valor  de  la  lóngitud  de  Planck.  La  limitación  cuán- 
tica  sugiere  que,  luego  del  Big  Bang,  cuando  todas  las 
secciones  del  universo  que  en  la  actualidad  se  observan 
estaban  reducidas  a una  singularidad  parecida  a un  pun- 
to,  nada  pudo  observarse  hasta  que  la  singularidad  cre- 
ció  más  allá  de  la  longitud  de  Planck.  Ya  que  el  tamaho 
de  la  singularidad  creció  a la  rapidez  de  la  luz,  se  puede 
inferir  que  no  fue  posible  hacer  observaciones  durante 
el  tiempo  que  le  tomó  a la  luz  recorrer  la  longitud  de 
Planck.  b)  Calcule  este  tiempo,  conocido  como  el  tíem- 
po  de  Planck  T,  y compárelo  con  la  época  ultracaliente 
mencionada  en  el  texto.  c)  ^Esto  sugiere  que  nunca  se 
podrá  conocer  lo  que  ocurrió  entre  el  tíempo  t = 0 y el 
tíempo  t=  T? 

PROBLEMAS  ADICIONALES 

43.  La  fuerza  nuclear  se  puede  atribuir  al  intercambio  de 
una  partícula  elemental  entre  protones  y neutrones  si  es- 
tán  suficientemente  cercanos.  Tome  el  intervalo  de  la 
fuerza  nuclear  como  aproximadamente  1.4  x 10‘15  m.  a) 
Utilice  el  principio  de  incertidumbre  A E A t S h/ 2 para 
estimar  la  masa  de  la  partícula  elemental  si  ésta  se  mue- 
ve  casi  a la  rapidez  de  la  luz.  b)  Empleando  la  tabla  46.2 
identifique  la  partícula. 

44.  Mencione  al  menos  úna  ley  de  conservación  que  evite 
cada  una  de  las  siguientes  reacciones. 

a)  ir~  + p -+  2+  + 77° 

b)  fí~  — > ir~  + v, 

c)  p — > 7T+  + 7T+  + 77' 

web  145.1  E1  flujo  de  enêrgía  transportado  por  los  neutrinos  desde 
el  Soï  se  estima  en  el  orden  de  0.4  W/m2  en  la  superfi- 
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56.  iQué  procesos  se  describen  por  medio  de  los  diagramas  57.  Identifique  los  mediadores  de  las  dos  interacciones  des- 
de  Feynman  en  la  figura  P46.56?  ,;Cuál  es  la  partícula  in-  critas  en  los  diagramas  de  Feynman  presentados  en  la  fi- 

tercambiada  en  cada  proceso?  gura  P46.57. 


u d u 


Tiempo 


b) 

Figura  P46.56 


Respuestas  a las  preguntas  sorpresa 

46.1  a)  Dentro  del  plano.  La  regla  de  la  mano  derecha  para 
la  partícula  positiva  dice  que  ésta  es  la  dirección  que 
conduce  a una  fuerza  dirigida  hacia  el  centro  de  curva- 
tura  de  la  trayectoria.  b)  La  partícula  debe  haber  sido 
frenada  (mediante  colisiones)  durante  su  encuentro  con 
el  plomo,  provocando  con  ello  que  se  mueva  en  una  tra- 
yectoria  circular  más  estrecha  (véase  la  Ec.  29.13,  r = 
mv/qB). 

46.2  La  ecuación  46.3  indica  que  las  masas  de  ambas  parucu- 
las  de  campo  deben  ser  cero;  de  otro  modo,  d sería  me- 
nos  que  infinita. 


46.3  No,  porque  se  violan  varias  leyes  de  conservación.  La  car- 
ga  eléctrica  no  se  conserva  porque  la  carga  negativa  en 
el  electrón  desaparece.  E1  número  leptónico  del  electrón 
no  se  conserva  porque  antes  del  decaimiento  existe  un 
electrón  con  L,  = 1,  y después  del  decaimiento  existen 
dos  neutrinos,  cada  uno  con  L,  = 1 . E1  momentum  angu- 
lar  no  se  conserva  porque  antes  del  decaimiento  existe 
una  paru'cula  con  espín  ì,  mientras  que  después  del  de- 
caimiento  existen  dos  paru'culas  con  espín  5. 

46.4  Se  puede  argùir  esto  a partir  del  punto  de  vista  de  la 
creación  de  pares  partícula-antíparu'cula  y de  las  ener- 
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gías  disponibles.  Si  la  energía  se  convierte  en  energía  en 
reposo  de  un  par  leptón-antileptón,  no  ocurre  cambio 
neto  en  el  número  de  leptones  porque  Lt=  1 para  el  lep- 
tón  y L,  = -1  para  el  antileptón.  La  energía  también  se 
puede  transformar  en  energía  en  reposo  de  un  par  .ba- 
rión-antíbarión.  E1  barión  tíene  B = +1  y el  antíbarión  tie- 
ne  B = — 1,  de  modo  que  no  ocurre  cambio  neto  en  el 
número  bariónico. 


Ahora  suponga  que  la  energía  se  transforma  en  energía 
en  reposo  de  un  par  quark-antiquark.  Por  definición,  tal 
par  es  un  mesón.  En  consecuencia,  un  mesón  ha  sido 
creado  a partir  de  energía:  no  existia  mesón  anterior; 
ahora  existe  uno.  Por  ende,  el  número  de  mesón  no  se 
conserva.  Con  más  energía  se  pueden  crear  más  meso- 
nes,  sin  restricción  de  ley  de  conservación  alguna,  excep- 
to  la  de  conservación  de  energía. 


“Partículas,  partículas,  partículas.” 
I 


£1  significado  del  éxito 

Merecer  el  respeto  de  la  gente  inteligente  y obtener  el  afecto  de  tos  ninos; 

Apreciar  la  beìleza  de  la  naturaleza  y de  todo  to  que  nos  rodea; 

Buscar  y nutrirse  de  to  mejor  de  tos  demás; 

Dar  to  mejor  de  usted  mismo  a otros  sin  el  meruxr  pensamiento  de  recompensa,  por- 
que  es  en  el  dar  que  recibimos; 

Terminar  una  tarea,  ya  sea  salvar  un  alma  perdida,  sanar  a un  nino  enfermo,  es- 
cribir  un  libro  o arriesgar  su  vida  por  un  amigo; 

Ceìebrar  y reír  con  gran  regocijo  y entusiasmo  y cantar  con  exaltación; 

Tener  esperama  incluso  en  tiempo  de  desesperanza,  pues  mientras  tenga  esperanza, 
tiene  mda; 

Amar  y ser  amado; 

Ser  comprendido  y comprender; 

Saber  que  incluso  una  vida  ha  aspirado  tranquilidad  porque  usted  ha  vivido; 
Éste  es  el  significado  del  éxito. 

Ralph  Waldo  Emerson 
Modificado  por  Ray  Servvay,  diciembre  de  1989 


APÉNDICE  A • Tablas 


t&ïi X'M  :v‘ 

’ ‘ ■•;  • •nir-. 

••^» ••■'■.'  ‘*  cm>' >•■:• 
í*ac>  • - ■ i*  .••  ■*-  .'•  ■ 

■“-/■;  i»%  v 

1 metro 

ì 

102 

10-s 

39.37 

3.281 

6.214  x 10^ 

1 centímetro 

io-2 

1 

10-5 

0.393  7 

3.281  x 10-2 

6.214  x 10-6 

1 kilómetro 

103 

105 

1 

3.937  x 104 

3.281  x 10’ 

0.621  4 

1 pulgada 

2.540  x ÌO*2 

2.540 

2.540  x 10-5 

1 

8.333  x 10-2 

1.578  x 10-5 

1 pie 

0.304  8 

30.48 

3.048  x 10M 

12 

1 

1.894  x 10"4 

1 milla 

1 609 

1.609  x 105 

1.609 

6.336  x 10« 

5 280  1 

1 

Masa 


kg 

“ g 

slug 

u 

1 ldlogramo 

1 gramo 

1 slug 

1 unidad  de  masa  atómica 

1 

io-s 

14.59 

1.660  x ÌO'27 

103 

1 

1.459  x 104 
1.660  x 10-24 

6.852  x 10-2 
6.852  x 10*5 

1 

1.137  x 10-28 

6.024  x 1026 
6.024  x 1025 
8.789  x 1027 

1 

Nota:  1 tonelada  métrica  = 1 000  kg. 

Tiempo 

s 

min 

h 

dia 

ano 

1 segundo 

1 minuto 

1 hora 

1 día 

1 ano 

1 

60 

3 600 
.640  x 104 
3.156  x 107 

1.667  x 10-2 

1 

60 

1 440 

5.259  x 105 

2.778  x ÌCT1 
1.667  x 10-2 

1 

24 

8.766  x 10s 

1.157  x 10-5 
6.994  x 10-1 
4.167  x 10-2 

1 

365.2 

3.169  x 10-® 
1.901  x 10-6 
1.141  x 10-4 
2.738  x 10*5 

1 

Rapidez 

m/s 

cm/s 

pie/s 

milla/h 

1 metro  por  segundo 

1 centímetro  por  segundo 
1 pie  por  segundo 

1 milla  por  hora 

1 

io-2 

0.304  8 
0.447  0 

102 

1 

30.48 

44.70 

3.281 

3.281  x 10-2 

1 

1.467 

2.237 

2.237  x 10-2 
0.681  8 

1 

Nota:  1 milla/min  = 60  mi/h  = 88  pies/s. 


continúa 


A.l 


1 joule 
1 pie-lb 
1 eV 
1 cal 
1 Btu 
1 kWh 


Trabajo,  energía,  calor 


pie-lb 


1 

1.356 

1.602  x ÌCT19 
4.186 

1.055  x 10s 
3.600  x 106 


0.737  6 
1' 

1.182  x 10'19 
3.087 

7.779  x 102 
2.655  x 106 


6.242  x 1018 
8.464  x 1018 
1 

2.613  x 1019 
6.585  x 1021 
2.247  x 1025 


1 joule 
1 pie-lb 
1 eV 
1 cal 
1 Btu 
1 kWh 


0.238  9 
0.323  9 
3.827  x ÌO-20 
1 

2.520  x 102 
8.601  x 105 


9.481  x 10-4 
1.285  x 10-3 
1.519  x ÌO'22 
3.968  x 10'5 
1 

3.413  x 102 


1 pascal 
1 atmósfera 

1 centímetro  de  mercurio3 
1 libra  por  pulgada2 
1 libra  por  pie2 


1 nevvton  por  metro2 
1 atmósfera 

1 centímetro  mercurio’ 
1 libra  por  pulgada2 
1 libra  p>or  pie2 


2.778  x 10-7 
3.766  x 10-7 
4.450  x 10"26 
1.163  x 10-6 
2.930  x 10-4 
1 


Pa 

atm 

1 

9.869  x 10-6 

1.013  x 105 

•1 

1.333  x 105 

1.316  x 10-2 

6.895  x 105 

■ 

6.805  x 10-2 

47.88 

4.725  x HT* 

cm  Hg 

lb/pulg* 

Ib/pie2 

7.501  x 10-1 

1.450  x ÌO-1 

2.089  x 10-2 

76 

14.70 

2.116  x 105 

1 

0.194  3 

27.85 

5.171 

1 

144 

3.591  x lO"2 

6.944  x 10-3 

1 

*A  0°C  y en  una  localidad  donde  la  aceleración  debida  a la  gravedad  tiene  su  valor  “estándar”,  9.806  65 

m/s2. 
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Aceleración 

a 

m/ss 

L/T2 

m/s2 

Aceleración  angular 

a 

rad/s2 

T-2 

s'2 

Ángulo 

e,  <t> 

radián  (rad) 

I 

Area 

A 

m2 

L2 

m2 

Calor 

Q 

joule  (J) 

MV/T 

kg  • m2/s2 

Calor  específico 

c 

J/kg-K 

V/T  • K 

m2/s2  • K 

Calor  específico  molar 

C 

J/mol  • K 

kg-m2/s2-mol-K 

Campo  eléctrico 

E 

V/m 

ML/QT2 

kg-m/A-ss 

Campo  magnétíco 

B 

tesla  (T)  (=  Wb/m2) 

M/QT 

kg/A-s2 

Cantìdad  de  sustancia 

n 

mole 

mol 

Capacitancia 

C 

farad  (F) 

Q*T2/ML2 

A-s4/kg-m2 

Carga 

q,  Q e- 

couíomb  (C) 

Q 

A-s 

Conductívidad  J 

o 

1/íì-m 

QT'/ML’ 

A2-ss/kg-m3 

Constante  dieléctrica 

K 

Corriente 

I 

AMPERE 

Q/T 

A 

Densidad 

P . 

kg/m3 

M/Ls 

kg/m3 

Densidad  de  carga 

4 

Lineal 

A 

C/m 

Q/L 

A-s/m 

Superficial 

a “ 

C/m2 

Q/L2 

A-s/m2 

Volumétrica 

P 

C/ms 

Q/Ls 

A-s/ms 

Densidad  de  corriente 

J 

A/m2 

Q/T 

A/m2 

Desplazamiento 

r,  s 

METRO 

L 

m 

Distancia 

d,  h 

Longitud 

€,  L 

Energía 

E,  U,K 

joule  (J) 

MLVT2 

kg  • m2/s2 

Entropía 

S 

J/K 

MLVT2  ■ K 

kg-m/s2-K 

Flujo  eléctrico 

V-m 

MLVQT2 

kg-ms/A-s3- 

Flujo  magnétìco 

<*>B 

vveber  (Wb) 

ML2/QT 

kg  • m2/ A • s2 

Frecuencia 

/ 

hertz  (Hz) 

T-i 

s'1 

Frecuencia  angular 

ú) 

rad/s 

T-i 

s'1 

Fuerza 

F 

nevvton  (N) 

ML/T2 

kg-m/A-ss 

Fuerza  electromotriz 

e 

volt  (V) 

■ ML'/QT2 

kg-m2/A-s5 

Inductancia 

L 

henry  (H) 

ML2/Q 

kg-m2/A2-s2 

Longitud  de  onda 

X. 

m 

L 

m 

Masa 

m.  M 

KILOGRAMO 

M 

kg 

Momento  de  dipólo  eléctrico 

P 

C-m 

QL 

A-s-m 

Momento  de  dipolo  magnético 

M 

N-m/T 

QL2/T 

A-m2 

Momento  de  inercia 

/ 

kg-m2 

ML2 

kg-m2 

Momento  de  torsión 

T 

N-m 

MLVT2 

kg  • m2/s2 

Momentum 

P 

kg-m/s 

ML/T 

kg-m/s 

Momentum  angular 

L 

kg  • m2/ s 

ML2/T 

kg-m2/s 

Número  atómico 

Z 

Periodo 

T 

s 

T 

s 

Permeabilidad  del  espacio 

Mv 

N/A2(=  H/m) 

ML/QT 

kg-m/A2-s2 

Permitìvidad  del  espacio 

«o 

C2/N-m2(=  F/m) 

QTVML5 

A2-s4/kg-m3 

continúa 
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H-ì 

Potencia 

s? 

watt  (W)(=J/s) 

ML2/T* 

kg-m2/ss 

Potencial 

V 

volt  (V)(=  J/C) 

ML7QT2 

kg-m2/A-s3 

Presión 

p 

pascal  (Pa)  = (N/m2) 

M/LT2 

kg/m-s2 

Rapidez 

V 

m/s 

L/T 

m/s 

Resistencia 

R 

ohm  (ù)  (=  V/A) 

ML^/Q^T 

kg-m2/A2-s3 

Temperatura 

T 

RELVIN 

K 

K 

Tiempo 

t 

SEGUNDO 

T 

s 

Trabajo 

W 

joule  (J)  (=  N-m) 

ML7T2 

kg-m2/s2 

Velocidad  angular 

û) 

rad/s 

T' 

s-1 

Volumen 

V 

m3 

L3 

m3 

*Las  unidades  base  del  SI  están  dadas  en  letras  mayúsculas. 

bLos  símbolos  M,  L,  T y Q,  denotan  masa,  longitud,  tiempo  y carga,  respectivamente. 


0 

(Neutrón) 

n 

1* 

1.008  665 

10.4  min 

1 

Hidrógeno 

H 

1.007  9 

1 

1.007  825 

99.985 

Deuterio 

D 

2 

2.014  102 

0.015 

Tritio 

T 

3* 

3.016  049 

12.33  anos 

2 

Helio 

He 

4.002  60 

3 

3.016  029 

0.00014 

4 

4.002  602 

99.999  86 

6* 

6.018  886 

0.81  s 

3 

Litío 

Li 

6.941 

6 

6.015  121 

7.5 

7 

7.016  003 

92.5 

8* 

8.022  486 

0.84  s 

4 

Berilio 

Be 

9.012  2 

7* 

7.016  928 

53.3  días 

9 

9.012  174 

100 

10* 

10.013  534 

1.5  x 106  anos 

5 

Boro 

B 

10.81 

10 

10.012  936 

19.9 

11 

11.009  305 

80.1 

12* 

12.014  352 

0.020  2 s 

6 

Carbono 

C 

12.011 

10* 

10.016  854 

19.3  s 

11* 

11.011  433 

20.4  min 

12 

12.000  000 

98.90 

13 

13.003  355 

1.10 

14* 

14.003  242 

5 730  anos 

15* 

15.010  599 

2.45  s 

7 

Nitrógeno 

N 

14.006  7 

12* 

12.018  613 

0.011  Os 

13* 

13.005  738 

9.96  min 

14 

14.003  074 

99.63 

15 

15.000  108 

0.37 

* 

16*  ' 

16.006  100, 

7.13  s 

17* 

17.008  450 

4.17  s 

ApéndiceA 
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8 

Oxígeno 

O 

15.999  4 

14* 

14.008  595 

70.6  s 

15* 

15.003  065 

122  s 

16 

15.994  915 

99.761 

17 

16.999  132 

0.039 

18 

17.999  160 

0.20 

19* 

19.003  577 

26.9  s 

9 

Flúor 

F 

18.998  40 

17* 

17.002  094 

64.5  s 

18* 

18.000  937 

109.8  min 

19 

18.998  404 

■100 

20* 

19.999  982 

11.0  s 

21* 

20.999  950 

4.2  s 

10 

Neón 

. Ne 

20.180 

* 

00 

r-H 

18.005  710 

1.67  s 

19* 

19.001880 

17.2  s 

* . 

20 

19.992  435 

90.48 

21 

20.993  841 

0.27 

22 

21.991  383 

9.25 

23* 

22.994  465 

37.2  s 

11 

Sodio 

Na 

_ 22.989  87 

21* 

20.997  650 

22.5  s 

22* 

21.994  434 

2.61  anos 

23 

22.989  770 

100 

24* 

23.990  961 

14.96  h 

12 

Magnesio 

Mg 

24.305 

23* 

22.994  124 

11.3  s 

24 

23.985  042 

78.99 

* 

25 

24.985  838 

10.00 

26 

25.982  594 

11.01  . 

27* 

26.984  341 

9.46  min 

13 

Aluminio 

Al, 

26.981  54 

26* 

25.986  892 

7.4  x 105  anos 

27 

26.981  538 

100 

0 

28* 

27.981  910 

2.24  min 

14 

Silicio 

Si 

28.086 

28 

27.976  927 

92.23 

29 

28.976  495 

4.67 

- 

30 

29.973  770 

3.10 

31* 

30.975  362 

2.62  h 

32* 

31.974  148 

172  anos 

15 

. Fósforo 

P 

30.973  76 

30* 

29.978  307 

2.50  min 

31 

30.973  762 

100 

32* 

31.973  908 

14.26  días 

33* 

32.971  725 

25.3  días 

16 

Azufre 

S 

32.066 

32 

31.972  071 

95.02 

33 

32.971  459 

0.75 

• 

34 

33.967  867 

4.21 

35* 

34.969  033 

87.5  días 

36 

35.967  081 

0.02 

17 

Qoro 

C1 

35.453 

35 

34.968  853 

75.77 

36* 

35.968  307 

3.0  x 105  axios 

37 

36.965  903 

24.23 

amtmva 
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18 

Argón 

Ar 

39.948 

36 

35.967  547 

0.337 

37* 

36.966  776 

35.04  días 

38 

37.962  732 

0.063 

39* 

38.964  314 

' 269  aiios 

40 

39.962  384 

99.600 

42* 

41.963  049 

33  arios 

19 

Potasio 

K 

39.098  3 

39 

38.963  708 

93.258  1 

40* 

39.964  000 

0.011  7 

1.28  x 109  anos 

41 

40.961  827 

6.730  2 

20 

Calcio 

Ca 

40.08 

40 

39.962  591 

96.941 

41* 

40.962  279 

1.0  x 105  anos 

42 

41.958  618 

0.647 

43 

42.958  767 

0.135 

44 

43.955  481 

2.086 

46 

45.953  687 

0.004 

48 

47.952  534 

0.187 

21 

Escandio 

Sc 

44.955  9 

41* 

40.969  250 

0.596  s 

45 

44.955  911 

100 

22 

Titanio 

Ti 

47.88 

44* 

43.959  691 

49  anos 

46 

45.952  630 

8.0 

47 

' 46.951  765 

7.3 

48 

47.947  947 

73.8 

49 

48.947  871 

5.5 

50 

49.944  792 

5.4 

23 

Vanadio 

V 

50.941  5 

48* 

47.952  255 

15.97  días 

50* 

49.947  161 

0.25 

1.5  x 1017  anos 

51 

50.943  962 

99.75 

24 

Gromo 

Cr 

51.996 

48* 

47.954  033 

21.6  h 

50 

49.946  047 

. 4.345 

52 

51.940  511 

83.79 

53 

52.940  652 

9.50 

54 

53.938  883 

2.365 

25 

Manganeso 

Mn 

54.938  05 

54* 

53.940  361 

312.1  días 

! 55 

54.938  048 

100 

26 

Hierro 

Fe 

55.847 

54 

53.939  613 

5.9 

55* 

54.938  297 

2.7  anos 

56 

55.934  940 

91.72 

57 

56.935  396 

2.1 

58 

57.933  278 

0.28 

60* 

59.934  078 

1.5  x 10®  anos 

27 

Cobalto 

Co 

58.933  20 

59 

58.933  198 

100 

60* 

59.933  820 

5.27  anos 

28 

Níquel 

Ni 

58.693 

58 

57.935  346 

68.077 

59* 

58.934  350 

7.5  x 104  anos 

60 

59.930  789 

26.223 

61 

60.931  058 

1.140 

62 

61.928  346 

3.634 

63* 

62.929  670 

100  anos 

64 

63.927  967 

0.926 

A 


29 

Cobre 

Cu 

- 63.54 

63 

62.929  599 

69.17 

65 

64.927  791 

30.83 

30 

Zinc 

Zn 

• 65.39 

64 

63.929  144 

48.6 

66 

65.926  035 

27.9 

67 

66.927  129 

4.1 

68 

67.924  845 

18.8 

70 

69.925  323 

0.6 

31 

Galio 

Ga 

69.723 

69 

68.925  580 

60.108 

71 

70.924  703 

39.892 

32 

Germanio 

Ge 

72.61 

70 

69.924  250 

21.23 

1 

72 

71.922  079 

27.66 

73 

72.923  462 

7.73 

, 

74 

73.921  177 

35.94 

76 

75.921  402 

7.44  . 

33 

Arsénico 

As 

74.921  6 

75 

74.921  594 

100 

34 

Selenio 

Se 

78.96 

74  ■ 

73.922  474 

0.89 

v 

76 

75.919  212 

9.36 

77 

76.919  913 

7.63 

78 

77.917  307 

23.78 

79* 

78.918497 

«6.5  x 104  aiios 

80 

79.916  519 

49.61 

82* 

81.916  697 

8.73 

1.4  x 1020  aiios 

35 

Bromo 

Br 

79.904 

79 

78.918  336 

50.69 

81 

80.916  287 

49.31 

36 

Rriptón 

Kr 

’ 83.80  ! 

78 

77.920  400 

0.35 

80 

79.916  377 

2.25 

81* 

80.916  589 

2.1  x 105  aiios 

82 

81.913  481 

11.6 

83 

82.914136 

11.5 

84 

83.911  508 

57.0 

85* 

84.912  531 

10.76  aiios 

86 

85.910  615 

17.3 

37 

Rubidio 

Rb 

85.468 

85 

84.911  793 

72.17 

87* 

86.909  186 

27.83 

4.75  x 10l°  aíios 

38 

Estroncio 

Sr 

87.62 

84 

83.913428 

0.56 

86 

85.909  266 

9.86 

87 

86.908  883 

7.00 

88 

87.905  618 

82.58 

90* 

89.907  737 

29.1  aiios 

39 

Ytrio 

Y 

88.905  8 

89 

88.905  847 

100 

40 

Zirconio 

Zr 

91.224 

90 

89.904  702 

51.45 

91 

90.905  643 

11.22 

92 

91.905  038 

17.15 

93* 

92.906  473 

1.5  x 106  aiios 

94 

93.906  314 

17.38 

96 

95.908  274 

2.80 
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41 

Niobio 

Nb 

92.906  4 

91* 

90.906  988 

6.8  x 102  anos 

92* 

91.907191 

3.5  x 107  aiios 

93 

92.906  376 

100 

94* 

93.907  280 

2 x 104  anos 

42 

Molibdeno 

Mo 

95.94 

92 

91.906  807 

14.84 

93* 

92.906  811  • 

3.5  x 10s  afios 

94 

93.905  085 

9.25 

95 

94.905  841 

15.92 

96 

95.904  678 

16:68 

97 

96.906  020 

9.55 

98 

97.905  407 

24.13 

100 

99.907  476 

9.63 

43 

Tecnecio 

Tc  • 

97* 

96.906  363 

2.6  x 106  anos 

t 

98* 

97.907  215 

4.2  x 106  afios 

99* 

98.906  254 

2.1  x 105  aiios 

44  ■ 

Rutenio 

Ru 

101.07 

96 

95.907  597 

5.54 

98 

97.905  287 

1.86 

99 

98.905  939 

12.7 

100  • 

99.904  219 

12.6 

- 

101 

100.905  558 

■ 17.1 

102 

101.904  348 

31.6 

104 

103.905  428 

18.6 

45 

Rodio 

Rh 

102.905  5 

103 

102.905  502 

100 

46 

Páladio 

Pd 

106.42 

102 

101.905  616 

1.02 

104 

103.904  033 

11.14 

105 

104.905  082 

22.33 

106 

105.903  481 

27.33 

107* 

106.905  126 

6.5  x 106  aiios 

108 

107.903  893 

26.46 

110 

109.905  158 

11.72 

47 

Plata 

Ag 

107.868 

107 

106.905  091 

51.84 

- 

109 

108.904  754 

48.16 

48 

Cadmio 

Cd 

112.41 

106 

105.906  457 

1.25 

108 

107.904  183 

0.89 

109* 

108.904  984 

462  días 

110 

109.903  004 

12.49 

111 

110.904  182 

12.80 

112 

111.902  760 

24.13 

113* 

112.904  401 

12.22 

9.3  x 1015  anos 

114 

113.903  359 

28.73 

116 

115.904  755 

7.49 

49 

Indio 

In 

114.82 

113 

112.904  060 

4.3 

115* 

114.903  876 

95.7 

4.4  x 1014  afios 

50 

Estano 

Sn 

118.71 

112 

111.904  822 

0.97 

114 

113.902  780 

0.65 

115 

114.903  345 

0.36 

116 

115.901  743 

14.53 

117 

116.902  953 

7.68 
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51  Antimonio 

52  Telurío 


53 

Yodo 

54 

Xenón 

55  Cesio 

56  Bario 

57  . Lantano 

58  Cerio 

59  Praseodimio 


Sb  121.76 

Te  127.60 

1 126.904  5 

Xe  131.29 

Cs.  132.905  4 

Ba  137.33 

La  138.905 

Ce  140.12 

Pr  140.907  6 


118 

117.901  605 

119 

118.903  308 

120 

119.902  197 

121* 

120.904  237 

122 

121.903  439 

124 

123.905  274 

121 

120.903  820 

123 

122.904  215 

125* 

124.905  251 

120 

119.904  040 

122 

121.903  052 

123* 

122.904  271 

124 

123.902  817 

125 

124.904  429 

126 

125.903  309 

128* 

127.904  463 

130* 

129.906  228 

127 

126.904  474 

129* 

128.904  984 

124 

123.905  894 

126 

125.904  268 

128 

127.903  531 

129 

128.904  779 

130 

129.903  509 

131 

130.905  069 

132 

131.904  141 

134 

133.905  394 

136* 

135.907  215 

133 

132.905  436 

134* 

133.906  703 

135* 

134.905  891 

137* 

136.907  078 

130 

129.906  289 

132 

131.905  048 

133* 

132.905  990 

134 

133.904  492 

135 

134.905  671 

136 

135.904  559 

137 

136.905  816 

138 

137.905  236 

137* 

136.906  462 

138* 

137.907  105 

139 

138.906  346 

136 

135.907  139 

138 

137.905  986 

140 

139.905  434 

142* 

141.909  241 

141 

140.907  647 

24.22 

8.58 
32.59 

55  anos 

4.63 

5.79 
57.36 
42.64 

2.7  anos 

0.095 

2.59 

0.905  1.3  x 10,s  anos 

4.79 
7.12 

18.93  ' 

31.70  > 8 x 1024  anos 
33.87  < 1.25  x 1021  anos 

100 

1.6  x 107  anos 

0.10 

0.09 

I. 91 

26.4 
4.1 

21.2 

26.9 

10.4 

8.9  S 2.36  x 1021  anos 
100 

2.1  anos 
2 x 106  anos 
30  anos 

0.106 

0.101 

10.5  anos 

2.42 

6.593 

7.85 

II. 23 

71.70 

6 x 104  aiios 
0.090  2 1.05  x 10n  anos 
99.909  8 
0.19 
0.25 
88.43 

11.13  > 5 x 1016  anos 

100 
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60 

Neodimio 

Nd 

144.24 

142 

141.907  718 

27.13 

143 

142.909  809 

12.18 

144* 

143.910  082 

23.80 

2.3  x 1015  aiios 

145 

144.912  568 

8.30 

146 

145.913  113 

17.19 

148 

147.916  888 

5.76 

150* 

149.920  887 

5.64 

> Ì x 1018  anos 

61 

Praseodimio 

Pm 

143* 

142.910  928 

265  días 

145* 

144.912  745 

17.7  anos 

* , 

146* 

145.914  698 

5.5  anos 

, 

147* 

146.915  134 

2.623  anos 

62 

Samario 

Sm 

150.36 

144 

143.911  996 

3.1 

146* 

145.913  043 

' 1.0  x 108  anos 

147* 

146.914  894 

15.0 

. 1.06  x 10n  anos 

148* 

147.914  819 

11.3 

7 x 1 015  anos 

149* 

148.917  180 

13.8 

> 2 x 1015  anos 

150 

149.917  273 

7.4 

151* 

150.919  928 

90  aiìos 

152 

151.919  728 

26.7 

154 

153.922  206 

22.7 

63 

Europio 

Eu 

151.96 

151 

150.919  846 

47.8 

152* 

151.921  740 

13.5  aiios 

153  ' 

152.921  226 

52.2 

154* 

. 153.922  975 

8.59  anos 

155* 

154.922  888 

4.7  anos 

64 

Gadolinio 

Gd 

157.25 

148* 

147.918  112 

75  anos 

150* 

149.918  657 

1.8  x 106  anos 

152* 

151.919  787 

0.20 

1.1  x 10H  anos 

154 

153.920  862 

2.18 

155 

154.922  618 

14.80 

156 

155.922  119 

20.47 

157 

156.923  957 

15.65 

158 

157.924  099 

24.84 

160 

159.927  050 

21.86 

65 

Terbio 

Tb 

158.925  3 

159 

158.925  345 

100 

66 

Disprosio 

Dy 

162.50 

156 

155.924  277 

0.06 

158 

157.924  403 

0.10 

160 

159.925  193 

2.34 

161 

160.926  930 

18.9 

162 

161.926  796 

25.5 

163 

162.928  729 

24.9 

164 

163.929  172 

28.2 

67 

Holmio 

Ho 

164.930  3 

165 

164.930  316 

100 

166* 

165.932  282 

1.2  x 103  anos 

68 

Erbio 

Er 

167.26 

162 

161.928  775 

0.14 

164 

163.929  198 

1.61 

166 

165.930  292 

33.6 

ApéndiceA 


(68) 

(Erbio) 

167 

166.932  047 

22.95 

168 

167.932  369 

27.8 

; 

170 

169.935  462 

14.9 

69 

Tulio 

Tm 

168.934  2 

169 

168.934  213 

100 

171* 

170.936  428 

1.92  anos 

70 

Iterbio 

Yb 

173.04 

168 

167.933  897 

0.13 

170 

169.934  761 

3.05 

171 

170.936  324 

14.3 

172 

171.936  380 

21.9 

173  ' 

172.938  209 

16.12 

174 

173.938  861 

31.8 

176 

175.942  564 

12.7 

71 

Lutecio 

Lu 

174.967 

173* 

172.938  930 

1.37  anos 

175 

174.940  772 

97.41 

176* 

175.942  679 

2.59 

3.78  x 1010  anos 

72 

Hafnio 

Hf 

178.49 

174* 

173.940  042 

0.162 

2.0  x 1015  anos  ■ 

176 

175.941  404 

5.206 

177 

176.943  218 

18.606 

178 

177.943  697 

27.297 

179 

. 178.945  813 

13.629 

180 

179.946  547 

35.100 

73' 

'Tantaiio 

Ta 

180.947  9 

180 

179.947  542 

0.012 

181 

180.947  993 

99.988 

74 

Tungsteno 

W 

183.85 

180 

179.946  702 

0.12 

(Wolframio) 

182 

181.948  202 

26.3 

183 

182.950  221 

14.28 

184 

183.950  929 

30.7 

186 

185.954  358 

28.6 

75 

Renio 

Re 

186.207 

185 

184.952  951 

37.40 

187* 

186.955  746 

62.60 

4.4  x 1010  anos 

76 

Osmio 

Os 

190.2 

184 

183.952  486 

0.02 

186* 

185.953  Ç34 

1.58 

2.0  x 1015  anos 

187 

186.955  744 

1.6 

188 

187.955  832 

13.3 

189 

188.958  139 

16.1 

190  ' 

189.958  439 

26.4 

192 

191.961  468 

41.0 

194* 

193.965  172 

6.0  anos 

77 

Iridio 

Ir 

192.2 

191 

190.960  585 

37.3 

193 

192.962  916 

62.7 

78 

Platino 

Pt 

195.08 

190* 

189.959  926 

0.01 

6.5  x 10"  anos 

192 

191.961  027 

0.79 

194 

193.962  655 

32.9 

195 

194.964  765 

33.8 

196 

195.964  926 

25.3 

198 

197.967  867 

7.2 

79 

Oro 

Au 

196.966  5 

197 

196.966  543 

100 

conúnúa 
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80 

Mercurio 

Hg 

200.59 

81 

Talio 

TI 

204.383 

82 

• Plomo 

(Ra  E") 

(Ac  C") 

(Th  C") 

(Ra  C") 

Pb 

207.2 

83 

Bismuto 

(Ra  D) 
(AcB) 

(Th  B) 

(Ra  B) 

Bi 

208.980  3 

(Ra  E) 
(ThQ) 

(RaC) 

84 

Polonio 

Po 

85 

Astato 

(Ra  F) 

(Ac  C') 

(Th  C') 

(Ra  C') 

(Ac  A) 

(Th  A) 

(Ra  A) 

At 

86 

Radón 

Rn 

87 

Francio 

(An) 

(Tn) 

(Rn) 

Fr 

(Ac  K) 

196 

195.965  806 

0.15 

198 

197.966  743 

9.97 

199 

198.968  253 

16.87 

200 

199.968  299 

23.10 

201 

200.970  276 

13.10 

202 

201.970  617 

29.86 

204 

203.973  466 

6.87 

203 

202.972  320 

. 29.524 

204* 

203.973  839 

3.78  anos 

205 

204.974  400 

70.476 

206* 

205.976  084 

4.2  min 

207* 

206.977  403 

4.77  min 

208* 

207.981  992 

3.053  min 

210* 

209.990  057 

1.30  min 

202* 

201.972  134 

5 x 104  anos 

204* 

203.973  020 

1.4 

S 1.4  x 1017  anos 

205* 

204.974  457 

1.5  x 107  anos 

206 

205.974  440 

24.1 

207 

206.975  871 

22.1 

208 

207.976  627 

52.4 

210* 

209.984  163 

22.3  anos 

211* 

210.988  734 

36.1  min 

212* 

211.991  872 

10.64  h 

214* 

213.999  798 

26.8  min 

207* 

206.978  444 

32.2  anos 

208* 

207.979  717 

3.7  x 105  anos 

209 

208.980  374 

100 

210* 

209.984  096 

5.01  días 

211* 

210.987  254 

2.14  min 

212* 

211.991  259 

60.6  min 

214* 

213.998  692 

19-9  min 

215* 

215.001  836 

7.4  min 

209* 

208.982  405 

102  arios 

210* 

209.982  848 

138.38  días 

211* 

210.986  627 

0.52  s 

212* 

211.988  842 

0.30  ií  s 

214* 

213.995  177 

164  /its 

215* 

214.999  418 

0.001  8 s 

216* 

216.001  889 

0.145  s 

218* 

218.008  965 

3.10  min 

215* 

214.998  638 

=100  fis 

218* 

218.008  685 

1.6  s 

219* 

219.011  294 

0.9  min 

219* 

219.009  477 

3.96  s 

220* 

220.011  369 

55.6  s 

222* 

222.017  571 

3.823  días 

223* 

223.019  733 

22  min 

ApéndiceA 


A.13 


88 

Radio 

Ra 

(AcX) 

223* 

223.018  499 

11.43  días 

(Th  X) 

224* 

224.020  187 

3.66  días 

(Ra) 

226* 

226.025  402 

1 600  anos 

(Ms  Th,) 

228* 

228.031  064 

5.75  anos 

89 

Actinio 

Ac 

227* 

227.027  749 

21.77  arios 

(Ms  Th2) 

228* 

228.031  015 

6.15  h 

90 

Torio 

Th 

232.038  1 

(Rd  Ac) 

227* 

227.027  701 

18.72  días 

(RdTh) 

228* 

228.028  716 

1.913  anos 

229* 

229.031  757 

7 300  anos 

(Io) 

230* 

230.033  127 

75.000  anos 

(UY) 

231* 

231.036  299 

25.52  h 

(Th) 

232* 

232.038  051 

100 

1.40  x 1010anos 

(UX.) 

234* 

234.043  593 

24.1  días 

91 

Protoactinio 

Pa 

231* 

231.035  880 

32.760  ahos 

(Uz) 

234* 

234.043  300 

6.7  h 

92 

Uranio 

U 

_ 238.028  9 

232* 

232.037  131 

69  anos 

233* 

233.039  630 

1.59  x 105  anos 

234* 

234.040  946 

0.005  5 

2.45  x 105  anos 

(AcU) 

235* 

235.043  924 

0.720 

7.04  x 108  anos 

236* 

236.045  562 

2.34  x 107  anos 

(UI) 

238* 

238.050  784 

99.274  5 

4.47  x 109  aiios 

93 

Neptunio 

Np 

235* 

235.044  057 

396  días 

236* 

236.046  560 

1.15  x 105  anos 

237* 

237.048  168 

2.14  x 106  anos 

94 

Plutonio 

Pu 

236* 

236.046  033 

2.87  anos 

238* 

238.049  555 

87.7  anos 

239* 

239.052  157 

2.412  x 104  anos 

240* 

240.053  808 

6 560  anos 

241* 

241.056  846 

14.4  anos 

242* 

242.058  737 

3.73  x 106  aiios 

244* 

244.064  200 

8.1  x 107  anos 

* Las  masas  en  la  sexta  columna  son  masas  atómicas,  las  cuales  inciuyen  la  masa  de  Z electrones.  Los  datos  fueron  tomados  del  Centro  Nacional 
de  Datos  Nucleares  (National  Nudear  Data  Center),  Brookhaven  Naúonal  Laboratory,  preparada  porjagdish  K.  Tuli,  en  julio  de  1990,  y están 
basados  en  resultados  experimentales  reportados  en  Nndear  Data  Sheets  y en  Nucìear  Physics,  así  como  en  Chart  of  the  Nuclides,  14a.  edición.  Las 
masas  atómicas  están  basadas  en  las  reportadas  por  A.  H.  Wapstra,  G.  Audi  y R.  Hoekstra.  Las  abundancias  de  isótopos  se  basan  en  lo  reportado 
por  N.  E.  Holden. 


apéndice  B • Repaso  de  matemáticas 


E1  propósito  de  estos  apéndices  de  matemátìcas  es  repasar  operaciones  y métodos 
en  forma  breve.  A1  principio  de  este  curso  usted  debió  estar  totalmente  familiarizado 
con  las  técnicas  algebraicas  básicas,  la  geometría  analítìca  y la  trigonometría.  Los 
apéndices  sobre  cálculo  diferencial  e integral  son  más  detallados  y se  dirigen  a aque- 
llos  estudiantes  que  tìenen  dificultades  al  aplicar  los  conceptos  de  cálculo  en  situa- 
ciones  físicas. 


NOTACIÓN  CIENTÍFICA 

Muchas  cantìdades  con  las  que  trabajan  los  científicos  a menudo  tìenen  valores  o 
muy  grandes  o muy  pequenos.  Por  ejèmplo,  la  rapidez  de  la  luz  es  aproximadamente 
de  300  000  000  m/s,  y la  tìnta  que  se  usó  parajiacer  el  punto  sobre  una  i en  este  li- 
bro  de  texto  tìene  una  masa  de  casi  0.000  000  001  kg.  Como  es  evidente,  es  muy 
problemátìco  leer,  escribir  y recordar  números  como  éstos.  Este  problema  se  evita 
usando  un  método  relacionado  con  potencias  del  número  10: 

10°  = 1 

101  = 10 

102  = 10  x 10  = 100 

103  = 10  x 10  x 10  = 1 000 

104  = 10  x 10  x 10  x 10  = 10  000 

105  = 10  x 10  x 10  x 10  x 10  = 100000 

y así  sucesivamente.  È1  número  de  ceros  corresponde  a la  potencia  a la  cual  se  eleva 
el  10,  llamado  exponente  de  10.  Por  ejemplo,  la  rapidez  de  la  luz,  300  000  000  m/ s, 
puede  expresarse  çomo  3 x 10®  m/s. 

En  este  método  algunos  números  representativos  más  pequenos  que  la  unidad 

son 


10"1  = — = 0.1 
10 


10"2  = 
10-s  = 
10-4  = 
10-5  = 


10x10 


= 0.01 


10  x 10  x 10 

1 

10x10x10x10 

1 


10  x 10  x 10  x 10  x 10 


= 0.001 
= 0.0001 

= 0.000  01 
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En  estos  casos  el  número  de  lugares  que  el  punto  decimal  está  a la  izquierda  del 
dígito  1 es  igual  al  valor  del  exponente  (negativo).  Los  números  expresados  como 
alguna  potencia  de  10  multiplicados  por  otro  número  entre  1 y 10  se  dice  que  están 
en  notación  cientifíca.  Por  ejemplo,  la  notación  científica  para  5 94S  000  000  es 
5.94S  X 109,  y la  correspondiente  a 0.000  083  2 es  8.32  x 10-5. 

Cuando  los  números  expresados  en  notación  científica  se  multiplican,  la  sì- 
guiente  regla  general  es  muy  útìl: 

10B  x 10”=  10"+"  (B.1) 

donde  ny  m pueden  ser  cualesquiera  números  (no  necesariamente  enteros) . Por 
ejemplo,  102  x 105  = 107.  La  regla  se  aplica  también  si  uno  de  los  exponentes  es  ne- 
gatìvo:  10s  x 10"8  = 10-5. 

Advierta  que  cuando  se  dividen  números  expresados  en  notación  cientffica, 

10n 

— = 10B  x 10-”  = 10”-”  (B.2) 


EjERaaos 

Con  la  ayuda  de  las  reglas  anteriores  verifique  las  siguientes  respuestas: 

1.  86  400  = 8.64  x 104 

2.  9 816  762.5  = 9.816  762  5 x 106 

3.  0.000  000  039  8 = 3.98  x 10-® 

4.  (4  x 108)  (9  x 109)  = 3.6  x 1018 

5.  (3  x 107)  (6  x 10-12)  = 1.8  x 10-4 


5 X 10-s  . 

(3  x 106)(8  x 10~2)  2 ::10.„ 

(2  x 1017)(6  x 105) 
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Algunas  reglas  básicas 


Cuando  se  efectúan  operaciones  algebraicas  se  aplican  las  leyes  de  la  aritmétìca. 
Símbolos  como  x,  y y z se  utilizan  por  lo  común  para  representar  cantìdades  que  no 
están  especificadas,  las  cuales  se  denominan  incógnitas. 

Comience  pc>r  considerar  la  ecuación 

8x=  32 


Si  desea  resolver  para  x,  puede  dividir  (o  muldplicar)  cada  lado  de  la  ecuación  por 
el  mismo  factor  sin  afectar  la  igualdad.  En  este  caso,  si  se  dividen  ambos  lados  entre 
8,  se  tìene 


8x  _ 32 

* 8 ~ 8 


x = 4 
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A contìmiación  considere  la  ecuación 

x+  2 = 8 

En  expresiones  de  este  tipo  puede  sumar  o restar  la  misma  cantidad  de  cada  lado. 
Si  se  sustrae  2 de  cada  lado,  se  obtìene 

x+2  — 2 = 8-  2 
x = 6 

En  general,  si  x + a = b,  entonces  x = b-  a. 

Considere  ahora  la  ecuación 


5 


Si  se  multiplica  cada  lado  por  5,  nos  quedamos  sólo  con  x a la  izquierda  y 45  a la 
derecha: 

(?)(5>=9X5 

x = 45 

En  todos  los  casos  cualquier  operación  que  se  realice  en  el  lado  izquierdo  de  la  igualdad  debe 
efectuarse  también  en  el  lado  derecho. 

Las  siguientes  reglas  para  multiplicar,  dividir,  sumar  y restar  fracciones  deben 
recordarse,  donde  a,  b y c son  tres  números: 

Regla  Ejemplo 


Multìplicando 

_ ac 

ÍIÌÍ4Ì 

_ 8 

UJUJ 

bd 

UJUJ 

_ 15 

Dividiendo 

(a/b) 

ad 

2/3 

_ (2)  (5)  _ 10 

(c/d) 

bc 

4/5 

(4) (3)  12 

Sumando 

£+1  = 

ad±bc 

2 4 _ 

(2)  (5)  - (4)  (3) 

2 

b d 

bd 

3 5 " 

(3)  (5) 

15 

Ejercjcios 

En  los  siguientes  ejercicios  resuelva  para  x: 

Respuestas 


. 1 

1 — a 

1.  a = 

x = 

l + x 

a 

2.  3x  - 5 = 13 

x = 6 

3.  ax  - 5 = bx  + 2 

H 

II 

<r 

a - b 

5 3 

11 

4. = 

x = 

2x  + 6 4x  + 8 

7 

Potencias 

Cuando  se  multìplican  potencias  de  una  cantìdad  dada  x,  se  aplican  las  siguientes 
reglas: 


gTljçJn  — — yç7l+  T7J 


(B.3) 
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Por  ejemplo  x2x4  = x2+4  = x6. 

Cuando  se  dividen  las  potencias  de  una  cantidad  dada,  la  regla  es 


(B.4) 


Por  ejemplo,  x8/x2  = x8'2  = x6. 

Una  potencia  que  es  una  fracción,  como  5,  corresponde  a una  raíz  de  la  mane- 
ra  siguiente: 

xVn  = Tx  (B.5) 

Por  ejemplo,  41/3  = IfÂ  = 1.5874.  (En  estos  cálculos  es  muy  útil  una  calculadora 
científica.) 

Por  último,  cualquier  cantidad  xn  elevada  a la  potencia  w-ésima  es 

( xn)m  = xnm  (B.6) 

La  tabla  B.l  resume  las  reglas  de  los  exponentes. 


Ejerocios 

Verifique  lo  siguiente: 

1.  32x3s  = 243 

2.  x5*”8  = x-3 

3.  x10/x'5  = x15 

4.  5I/3  = 1.709  975  (Utilice  su  calculadora.) 

5.  60I/4  = 2.783  158  (Utilice  su  calculadora.) 

6.  (x4)3  = x12 

Factorización 

Algunas  fórmulas  útiles  para  factorizar  una  ecuación  son: 

ax+  ay+  az=  a(x  + y + z)  factor  común 

a2  + 2ab  + b2  = (a  + b)2  cuadrado  perfecto 

a2  - b2  = (a+  b)  (a  - b)  diferencia  de  cuadrados 


Ecuaciones  cuadráticas 

La  forma  general  de  una  ecuación  cuadrática  es 

ax2+bx+c=  0 (B.7) 

donde  x es  la  cantidad  desconocida,  y a,by  c son  factores  numéricos  conocidos  como 
coefícientes  de  la  ecuación.  Esta  ecuación  tiene  dos  raíces,  dadas  por 

—b  ± T*  —Aac. 

X~  2a  (B.Ô) 


Si  b2  2 4 ac,  las  raíces  son  reales. 
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egll 

La  ecuación  x2  + 5*  + 4 = 0 tiene  las  siguientes  raíces  que  corresponden  a los  dos  signos 
del  término  de  la  raíz  cuadrada: 


x = 


*+  = 


-5±  ^52  - (4)  (1)  (4)  = -5  ± V9  _ -5  ± 3 
2(1)  2 2 

-5  + 3 SíSrî  '5  - 3 
— • — . x ..  % . — — — +. 


donde  x+  se  refiere  a la  raíz  que  corresponde  al  signo  positìvo  y x.  se  refiere  a la  raíz  que 
corresponde  al  signo  negativo. 


Ejercicios 

Resuelva  las  siguientes  ecuaciones  cuadráticas: 


1.  x2  + 2x-3  = 0 


2.  2x2  --5x+  2 = 0 x+  = 2 

3.  2x2  - 4x  - 9 = 0 x+  = 1 + V22/2 


Respuestas 

x_  = -3 

V =1 
*“  2 

X.  = 1 - VÌ2/2 


Ecuaciones  lineaies 

Una  ecuación  lineal  tiene  la  forma  general 

y—mx+b  (B.9) 

donde  m y b son  constantes.  Esta  ecuación  se  denomina  lineal  debido  a que  la  grá- 
fica  de  y versus  x es  una  línea  recta,  como  se  muestra  en  la  figura  B.l.  La  constante 
b,  conocida  como  ordenada  al  origen,  representa  el  valor  de  y al  cual  la  línea  recta 
cruza  al  eje  y.  La  constante  m es  igual  a la  pendiente  de  la  línea  recta  y también  es 
igual  a la  tangente  del  ángulo  que  la  línea  forma  con  el  eje  x.  Si  dos  puntos  cua- 
lesquiera  en  la  línea  recta  se  especifican  por  las  coordenadas  (xj,  y^)  y (x2,  y2),  como 
en  la  figura  B.l,  entonces  la  pendiente  de  una  línea  recta  puede  expresarse  como 


Pendiente  ='^t — t?t,  = — = tan  0 (B.10) 

: x2 -..Xj  Ax  . 

Advierta  que  m y b pueden  tener  valores  positivos  o negativos.  Si  m > 0,  la  línea 
recta  dene  una  pendiente  positiva,  como  en  la  figura  B.l.  Si  m < 0,  la  línea  recta 
tiene  una  pendiente  negativa.  En  la  figura  B.l,  tanto  m como  b son  posidvas.  Otras 
tres  situaciones  posibles  se  presentan  en  la  figura  B.2. 

Ejercioos 

1.  Dibuje  gráficas  de  las  siguientes  líneas  rectas: 

a)  y = 5x  + 3 b)y  = -2x+4  c)y  = -3x-6 

2.  Encuentre  las  pendientes  de  las  líneas  rectas  descritas  en  el  ejercicio  1. 

Respuestas  a)  5 b)  -2  c)  -3 


Figura  B.2 
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S.  Encuentre  las  pendientes  de  las  líneas  rectas  que  pasan  por  los  siguientes  con- 
juntos  de  puntos: 

a)  (0,  -4)  y (4,  2),  b).  (0,  0)  y (2,  -5),  y c)  (-5.  2)  y (4,  -2) 

Respuestas  a)  3/2  b)  -5/2  c)  -4/9 

Resolución  de  ecuaciones  lineales  simultáneas 

Considere  la  ecuación  3*  + 5y  = 15,  la  cual  tiene  dos  incógnitas,  xy  y.  Esta  ecuación 
no  tiene  una  solución  única.  Por  ejemplo,  advierta  que  (x  = 0,  y = 3),  (x  = 5,  y = 0) 
y (x  = 2,  y = 9/5),  son  todas  soluciones  de  esta  ecuación. 

Si  un  problema  tìene  dos  incógnitas,  una  solución  única  es  posible  sólo  si  se 
tienen  dos  ecuaciones.  En  general,  si  un  problema  tiene  n incógnitas,  su  solución  re- 
quiere  n ecuaciones.  Con  el  propósito  de  resolver  dos  ecuaciones  simultáneas  que 
involucran  dos  incógnitas,  xy  y,  resuelva  una  de  las  ecuaciones  respecto  de  x en  fun- 
ción  de  y y sustituya  esta  expresión  en  la  otra  ecuación. 


Resuelva  las  siguientes  dos  ecuaciones  simultáneas: 

(1)  5x  + y = -8 


Solurión  altemativa  Multiplique  cada  término  en  (1)  por 
el  factor  2 y sume  el  resultado  a (2): 


(2)  2*  — 2y  = 4 


10x+  2y  = -16 


Solurión  De  (2) , x = y + 2.  La  sustitución  de  esto  en  ( 1 ) pro- 
duce 

5(y  + 2)  + y = -8 
6y  = -18 


y = -3 


x = y + 2 = —1 


2x  - 2y  = 4 


12x  = -12 
x = —1 

. y=  X-  2=  -3 


y 


Dos  ecuaciones  lineales  que  contìenen  dos  incógnitas  pueden  resolverse  t2un- 
bién  mediante  un  método  gráfico.  Si  las  líneas  rectas  correspondientes  a las  dos 
ecuaciones  se  grafican  en  un  sistema  de  coordenadas  convencional,  la  intersección 
de  las  dos  líneas  representa  la  solución.  Por  ejemplo,  considere  las  dos  ecuaciones 

x-  y = 2 

x - 2y  = -1 

Éstas  se  grafican  en  la  figura  B.3.  La  intersección  de  las  dos  líneas  tìene  las  coorde- 
nadas  x = 5,  y = 3.  Esto  representa  la  solución  a las  ecuariones.  Usted  debe  cOm- 
probar  esta  solurión  por  medio  de  la  técnica  analítica  estudiada  con  antelación. 

Ejercicios 

Resuelva  los  siguientes  pares  de  ecuaciones  simultáneas  que  involucran  dos  incóg- 
nitas: 

Respuestas 

l.x  + y=  8 x = 5,  y = 3 

x- y=  2 


B.3  Geometria 


A.21 


2.  98  - T=  10a  T=  65,  a = 3.27 

T-  49  = 5a  ; 

3.  6x  + 2}>  = 6 x = 2,  y = -3 

8*  - 4y  = 28 

Logaritmos 

Suponga  que  la  cantìdad  x se  expresa  como  una  potencia  de  alguna  cantìdad  de  a: 

x=a y (B.11) 

E1  número  a se  conoce  como  base.  E1  logaritmo  de  x respecto  de  la  base  a es  igual 
al  exponente  al  cual  debe  elevarse  la  base  con  el  fin  de  satìsíacer  la  expresión  x = a?: 

y = loga  x (B.12) 

Por  el  contrario,  el  antilogaritmo  de  y es  el  número  x: 

x = antìlog0)i  (B.13) 


En  la  práctica  las  dos  bases  que  se  usan  con  mayor  frecuencia  son  la  base  10,  de- 
nominada  base  logarítmica  común,  y base  e=  2.718...,  que  recibe  el  nombre  de  cons- 
tante  de  Euler  ò base  logarítmica  natural.  Cuando  se  usan  logaritmos  comunes, 


y = logio  * 

(ox=l(P) 

(B.14) 

Cuando  se  usan  logaritmos  naturales, 

y = ln,  x 

(o  x = ey) 

(B.15) 

Por  ejemplo,  log10  52  = 1.716,  por  lo  que  antilog10  1.716  = 10' 716  = 52.  De  igual  modo, 
ln,  52  = 3.951,  de  modo  que  antiln,  3.951  = eiM  = 52. 

En  general,  observe  que  usted  puede  convertìr  entre  la  base  10  y la  base  e con 
la  igualdad 

ln,  x = (2.302  585)  log10  x (B.16) 

Por  último,  algunas  propiedades  útiles  de  los  logantmos  son 

log(oí)  = log  a 4-  log  b 
log {a/b)  = log  a - log  b 
log(aB)  = n log  a 
ln  e=  1 
ln ea=  a 

lní — 

BS^  geometría 

La  distanda  d entre  dos  puntos  que  tìenen  coordenadas  (x„  y})  y (x2  y2)  es 

d = ijiXi  - xO2  + (y2  - >i)2 


(B.17) 


A.22 


APÉNDICE  B 


Medida  de  radianes:  La  longitud  de  arco  s de  un  arco  circular  (Fig.  B.4)  es  pro- 
porcional  al  radio  r para  un  valor  fijo  de  6 (en  radianes) : 

5 = rd  (B.18) 


La  tabla  B.2  proporciona  las  áreas  y volúmenes  de  varias  formas  geométricas  uti- 
lizadas  a lo  largo  de  este  texto: 


Rectángulo 


Círculo 


Área  = nr2 
(Circunferencia  = 2 nr) 


Cilindro 


Área  de  la  superficie 
lateral  = 2 nrt 
Volumen  =nr2l 


Figura  B.5  y=mx+b  (B.19) 


donde  b es  la  ordenada  al  origen  y m es  la  pendiente  de  la  recta. 
La  ecuación  de  un  drculo  de  radio  R centrado  en  el  origen  es 


x2  + f = R 2 


(B.20) 


La  ecuación  de  una  elipse  que  tiene  el  origen  en  su  centro  (Fig.  B.6)  es 


(B.21) 


donde  a es  la  longitud  del  eje  semimayor  (el  más  largo)  y b es  la  longitud  del  eje 
semimenor  (el  más  corto). 


B.4  Trigonometría 


La  ecuación  de  una  paráboia  cuyo  vértice  se  encuentra  en  y = b (Fig.  B.7)  es 

'y  =.ax*  + b (B.22) 

La  ecuación  de  una  hipérbola  rectangular  (Fig.  B.8)  es 

xy  = constante  (B.23) 


trigonometría 

La  parte  de  las  matemáticas  que  tiene  su  fimdamento  en  las  propiedades  especiales 
del  triángulo  recto  recibe  el  nombre  de  trigonometría.  Por  definición,  un  triángulo 
recto  es  uno  que  incluye  un  ángulo  de  90°.  Considere  el  triángulo  recto  que  se  mues- 
tra  en  la  figura  B.9,  donde  el  lado  a es  opuesto  al  ángulo  0,  el  lado  b es  adyacente 
al  ángulo  8y  el  lado  ces  la  hipotenusa  del  triángulo.  Las  tres  funciones  trigonométri- 
cas  básicas  definidas  para  dicho  triángulo  son  las  funciones  seno  (sen),  coseno  (cos) 
y tangente  (tan) . En  términos  del  ángulo  8 estas  funciones  se  definen  por  medio  de 


. lado  opuesto  8 a 

sen  8 a = — 

hipotenusa  c 

„ lado  adyacente  a 8 

cos  8 = = 

hipotenusa 

lado  opuesto  8 

tan#  = = 

lado  adyaeente  a 8 


(B.24) 

(B.25) 

(B.26) 


E1  teorema  de  Pitágoras  brinda  la  siguiente  relación  entre  los  lados  de  un  trián- 
gulo  rectb: 

c2=a2  + b2  (B.27) 

A partir  de  las  definiciones  anteriores  y del  teorema  de  Pitágoras  se  deduce  que 

sen2  8 -t-  ços2  0=1 

sen  8 
tan  8 = 

COS0 

Las  funciones  cosecante,  secante  y cotangente  están  definidas  por 

« 1 „ 1 

csc  8 = sec  8 = cot  8 = 

sen  8 cos  8 tan  8 

Las  relaciones  siguientes  surgen  directamente  del  triángulo  recto  mostrado  en  la 
figura  B.9: 

sen  8 = cos  (90°  - 8) 
cos  8 = sen  (90°  - 8) 
cot  8 = tan  (90°  - 8) 

Algunas  propiedades  de  las  fimciones  trigonométricas  son: 

sen  (-0)  = -sen  0 
cos  (-0)  = cos  0 
tan  (-0)  = -tan  0 

Las  siguientes  relaciones  se  aplican  a cualquier  triángulo,  como  se  muestra  en  la 
figura  B.10: 


A.23 


y 


Figura  B.7 


y 


a = lado  opuesto 
b = lado  adyacente 
c = hipotenusa 


a + /3  + 7 = 180' 


A.24 


APÉNDICE  B 


•sen2  0 + cos2  0=1 
sec2  0=1  + tan2  0 


sen  20  = 2 sen  0 cos  0 


cos  20  = cos2  0 - sen2  0 


tan  20  = 


2tan0 
1 - tan2  0 


sen(A  ± jB)  = sen  A cos  B ± cos  A sen  B 
cos(v4  + B)  = cos  .4  cos  S + sen  A sen  B 
sen  A ± sen  B = 2 sen  [|(A  ± J3)]  cos  [|(A  + S)] 
cos  A + cos  B = 2 cos, [j(A  + S)]  cos  [|(A  - S)] 
cos  A - cos  B = 2 sen'  [|(A  + S)]  sen  [|(S  - A)] 


csc2  0=1+  cot20 
0 

sen2  — = (1  - cos  0) 

cos2  — = £(1  + COS0) 


1 - cos/0  = 2 sen2 


0 

2 


0 1 1 - cos  0 

tan—  = J 

2 \ 1 + cos  0 


Considere  el  triángulo  recto  en  la  figura  B.ll,  en  el  cual  a = 
2,  b = 5 y c se  desconoce.  A partir  del  teorema  de  Pitágoras  se 
tiene 

c2  = a2  + 62  = 22  + 52  = 4 + 25  = 29 
c=4. 29=  5.B9 

Para  encontrar  el  ángulo  0,  advierta  que 

tan  6 = — = — = 0.400 
b 5 

De  una  tabla  de  funciones  o de  una  calculadora  se  tiene 
0=  tan*1  (0.400)  = 21.8° 


donde  tan'1  (0.400)  es  la  notación  para  “ángulo  cuya  tan- 
gente  es  0.400”,  escrito  algunas  veces  como  arctan  (0.400). 


Ejercicios 

1.  En  la  figura  B.12  identifique  a)  el  lado  opuesto  a 6 y b)  el  lado  adyacente  a <f>,  y 
luego  c)  cos  6,  d)  sen  <f>  y e)  tan  4>. 

Respuestas  a)  3,  b)  3,  c)  |,  d)  | y e)  | 

2.  En  cierto  triángulo  recto  los  dos  lados  que  son  perpendiculares  entre  sí  miden  5 
y 7 m de  largo.  <:Cuál  es  la  longitud  del  tercer  lado? 

Respuesta  8.60  m 


Figura  B.12 


B.6  Cálculo  diferencial 


A.25 


3.  Un  triángulo  recto  tiene  una  hipotenusa  de  3 m de  longitud  y uno  de  sus  ángu- 
los  es  de  30°.  <:Cuál  es  la  longitud  de  a)  el  lado  opuesto  al  ángulo  de  30°  y b)  el 
lado  adyacente  al  ángulo  de  30°? 

Respuestas  a)  1.5  m,  b)  2.60  m 


DESARROLLOS  DE  SERIES 


(a  + b)n  = an  - 1 — an~xb  + 
1! 


n(n  - 1)  . 


2! 


"-2  b2  +■■■ 


n(n  — 1)  „ 

(1  + jc)"  = 1 + nx  H x 2 + • 

2! 


y < xD 

ex  = 1 + x H 1 1 — 

2!  3! 

ln(l  ± x)  = ±x  - ^-x2  ± ^x3  - ■ 


sen  x = x h — 

3!  5! 


cos  x = 1 1 

.2!  4! 

X 3 2x5  Tl  TT/O 

tanx  = x + 1 H — x~II/2 

3 15 


en  radianes 


Para  x « 1 pueden  usarse  las  siguientes  aproximaciones:1 

(1  + x)"  = 1 + nx  sen  x ~ x 

e*  = 1 + x cos  x = 1 

ln(l  ± x)  = ±x  tan  x = x 


ggfe*  CÁLCULO  DIFERENCIAL 

En  diversas  ramas  de  la  ciencia  en  ocasiones  es  necesario  usar  las  herramientas  bási- 
cas  del  cálculo,  inventadas  por  Newton,  para  describir  los  fenómenos  fïsicos.  E1  uso 
del  cálculo  es  fundamental  en  el  tratamiento  de  distintos  problemas  en  la  mecánica 
newtoniana,  la  electricidad  y el  magnetismo.  En  esta  sección  sólo  se  establecen  al- 
gunas  propiedades  básicas  y reglas  práctìcas  que  le  conviene  al  estudiante  repasar. 

Primero  debe  especificarse  una  función  que  relacione  una  variable  con  otra 
(por  ejemplo,  una  coordenada  como  función  del  tìempo) . Suponga  que  una  de  las 
variables  se  denomina  y (la  variable  dependiente)  y la  otra  x (la  variable  indepen- 
diente).  Podría  tener  una  relación  de  función  como 

y(x)  = ax 5 + òx2  + cx+  d 

Si  a,  b,  c y d son  constantes  especificadas,  entonces  y puede  calcularse  para  cualquier 
valor  de  x.  Por  lo  común  se  trata  con  fundones  contìnuas,  es  dedr,  aquellas  para  las 
cuales  y varía  “uniformemente”  con  x. 

* 

'Las  aproximaciones  para  las  funciones  sen  x,  cos  x y tan  x son  para  x — 0.1  rad. 


APÉNDICE  B 


Figura  B.13 


La  derivada  de  y respecto  de  * se  define  como  el  límite,  conforme  Ax  tiende  a 
cero,  de  las  pendientes  de  las  cuerdas  dibujadas  entre  dos  puntos  en  la  curva  y ver- 
sus  x.  Matemáticamente,  esta  definición  se  escribe  como 


£ = lím  = lím  ÉL  + Ax)  ~ 
dx  Ax  A* 


(B.28) 


donde  Ay  y Ax  se  definen  como  Ax  = x2  - Xj  y Ay  = y2  - y}  (Fig.  B.13) . Es  importante 
advertir  que  dy/dx  no  significa  dy  dividida  entre  dx,  sólo  que  es  una  notación  del  pro- 
ceso  del  límite  de  la  derivada  según  la  define  la  ecuación  B.28. 

Una  expresión  útil  que  debe  recordarse  cuando  y(x)  = ax",  donde  a es  una  cons- 
tante  y n es  cualquier  número  positivo  o negativo  (entero  o fiaccionario) , es 


EJEMPLOì 


(B.29) 


Si  y(x)  es  una  función  polinomial  o algebraica  de  x,  aplique  la  ecuación  B.29  a 
cada  término  en  el  polinomio  y tome  á[constante]/  dx  = 0.  En  los  ejemplos  del  4 al 
7 se  evalúan  las  derivadas  de  varias  funciones. 


Suponga  que  y(x)  (es  decir,  y como  una  funcíón  de  x)  está  por  lo  que 

dadap°r  Ay  = y(x  + Ax)  - y(x)  = a(3x2Ax  + 3xAx2  + Axs) 

y(x)  = ax3+  bx+  c ' .. 

J +bAx 

donde  ay  fr.son -constantes.  Así,  se  concluye  que  Sustituyendo  esto  en  la  ecuación  B.28  se  obtiene 

y(x+  Ax)  = a(x+  Ax)3 

,,  . , £ - lím  Ay  lím  . A 2-1  . h 

+ b(x+Ax)  + c Ax  ax-*ol;>a*  +oxnx  + ax]  + o 

y(x  + Ax)  = a(x 3 + 3x2Ax  + 3xAx2  + Ax3)  dy 

— = 3ax2  + b 


+ b(x  + Ax)  + c 


y(x)  = 8x5  + 4x3  + 2x  + 7 

Solurión  A1  aplicar  la  ecuación  B.29  a cada  término  inde- 
pendientemente,  y recordando  que  d/dx  (constante)  = 0,  se 


£ = 8(5)*4  + 4(3)jc2  + 2(1)*°  + 0 
dx 


£ = 40x4  + 12x*  + 2 
dx 


Propiedades  especiales  de  la  derivada 

A.  Derivada  del  producto  de  dos  funciones  Si  una  función  f(x)  está  dada  por  el 
producto  de  dos  funciones,  por  ejemplo,  g(x)  y h(x),  entonces  la  derivada  de  f(x) 
se  define  como 

7"  ^ ~ 7"  ^*^*)  1 = g ~r  ■+  h -j-  (B.30) 

ax  dx  dxdx 


40. 1 Radiación  de  cuerpo  negro  e hipótesis  de  Planck 
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Figura  40.1  La  abertura  a la  cavidad  dentro  de  un  objeto 
hueco  es  una  buena  aproximación  de  un  cuerpo  negro.  La  luz 
que  emra  por  la  pequefia  abertura  golpea  la  pared  más  ale- 
jada,  donde  parte  de  ella  es  absorbida  y otra  reflejada  en  un 
ángulo  aleatorio.  La  luz  continúa  siendo  reflejada,  y en  cadà 
reflexión  una  parte  de  la  luz  es  absorbida  por  las  paredes  de 
la  cavidad.  Después  de  muchas  reflexiones,  en  esencia  toda  la 
energía  incídente  ha  sido  absorbida. 


el  espectro  continuo  de  radiación  emitido  por  el  objeto.  Cerca  del  final  del  siglo  XIX, 
sin  embargo,  se  puso  en  evidencia  que  la  teoría  clásica  de  la  radiación  térmica  era 
inadecuada.  E1  problema  principal  fue  la  comprensión  de  la  distribución  de  longi- 
mdes  de  onda  observada  en  la  radiación  emidda  por  un  cuerpo  negro.  Como  se  vio 
en  la  sección  20.7,  un  cuerpo  negro  es  un  sistema  ideal  que  absorbe  toda  la  radia- 
ción  que  incíde  sobre  él.  Una  buena  aproximación  al  cuerpo  es  un  agujero  que  con- 
duce  al  interior  de  un  objeto  hueco,  como  se  muestra  en  la  fìgura  40.1.  La  natura- 
leza  de  la  radiación  emitida  a través  de  un  pequeno  agujero  que  conduce  a la 
cavidad  depende  sólo  de  la  temperatura  de.las  paredes  de  la  cavidad  y no  del  mate- 
rial  del  cual  están  hechas  las  paredes.  Los  espacios  entre  trozos  de  carbón  caliçnte 
(Fig.  40.2)  emiten  luz  que  es  muy  parecida  a la  radiación  de  cuerpo  negro. 

En  la  figura  40.3  se  observa  cómo  la  enefgía  de  la  radiación  de  cuerpo  negro 
varía  con  la  temperatura  y la  longitud  de  onda.  A medida  que  se  incrementa  la  tem- 
peramra  del  cuerpo  negro,  se  observan  dos  comportamientos  distintos.  E1  primer 
efecto  es  que  èl  pico  de  la  distribución  se  corre  hacia  las  longitudes  de  onda  más 
cortas.  Por  ello  el  objeto  descrito  al  principio  de  esta  sección  cambia  de  no  parecer 
brillar  (pico  en  el  infrarrojo)  a rojo  radiante  (pico  en  la  cercanía  del  infrarrojo  con 
algo  visible  en  el  extremo  rojo  del  espectro)  a blanco  radiante  (pico  en  el  visible). 


Experimento 


Use  un  marcador  negro  o piezas  de 
cinta  eléctrica  negra  para 
confeccionar  un  área  muy  negra 
sobre  la  parie  exterior  de  una  caja 
de  zapatos.  Perfore  un  agujero  en  el 
centro  del  área  negra  con  un  lápiz. 
Ahora  coloque  una  tapa  sobre  la  caja 
y compare  la  negrura  del  agujero 
con  la  negrura  del  área  oscura  que 
lo  rodea.  EI  agujero  actúa  como  un 
cuerpo  negro. 


Fìgura  40.2  E1  brillo  que  emana 
de  los  espacios  entre  esta  briqueta  de 
carbón  caliente  es,  hasta  una  aproxi- 
macìón  muy  cercana,  radiación  de 
cuerpo  negro.  E1  color  de  Ia  Iuz  de- 
pende  sólo  de  la  temperatura  de  la 
briqueta.  (Corbis) 


Longitud  de  onda  (um) 

Figura  40.3  Intensidad  de 
radiación  de  cuerpo  negro  ver- 
sus  longítud  de  onda  a tres  tem- 
peraturas.  Observe  que  la  can- 
tidad  de  radiación  emitida  (el 
área  bajo  una  curva)  aumenta 
con  el  incremento  de  la  tem- 
peratura. 
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CAPÍTULO  40  Introducción  a la  ffsica  cuántica 


Ley  de  Raylèigh-Jeans 


Experimento  sorpresaJS^ 

En  una  noche  clara,  salga  de  la 
ciudad,  a un  sìtio  alejado  de  las 
luces,  y encuentre  la  constelación 
Orión  (visible  desde  noviembre 
hasta  abril  en  el  cielo  vespertino). 
Mire  con  mucho  cuidado  el  color  de 
Betelgeuse  y Rigel.  jPuede  usted 
decir  cuál  estrella  está  más  caliente? 
Si  Orión  está  bajo  el  horizonte, 
compare  dos  de  las  estrellas  más 
brillantes  que  pueda  ver,  como  Vega 
en  Lyra  y Arcturus  en  Boótes.  (John 
Chumadí/Photo  fíoseanhers,  Inc.) 


Se  descubrió  que  este  corrimiento  obedecía  la  siguiente  relación  denominada  ley  de 
desplazamiento  de  VVien: 

À ^7=  2.898  x 10*3  m-K  (40.1) 

donde  Àmii  es  la  longitud  de  onda  a la  cual  Ia  curva  tiene  su  pico  y T es  la  tempera- 
tura  absoluta  del  objeto  que  emite  la  radiación.  La  longitud  de  onda  en  el  pico  de 
la  curva  es  inversamente  proporcional  a la  temperatura  absoluta;  es  decir,  conforme 
la  temperatura  aumenta,  el  pico  se  “desplaza”  a longitudes  de  onda  más  cortas. 

E1  segundo  efecto  es  que  la  cantidad  total  de  energía  que  el  objeto  emite  au- 
menta  con  la  temperatura,  lo  cual  se  describe  por  la  ley  de  Stefan,  la  cual  se  pro- 
porciona  en  la  ecuación  20.18,  que  se  escribió  en  la  forma  T = oAeT'.  Recordando 
que  1=  ty/A  es  la  intensidad  de  la  radiación  sobre  la  superficie  del  objeto  y que  e = 
1 para  un  cuerpo  negro,  la  ley  de  Stefan  se  puede  oscribir  en  la  forma  7=  oT4. 

Para  describir  la  distribución  de  energía  de  un  cuerpo  negro  es  útil  definir  7(À, 
7)  dX  como  la  potencia  por  unidad  de  área  emitida  en  el  intervalo  de  longitud  de 
onda  dX.  E1  resultado  de  un  cálculo  basado  en  un  modelo  clásico  de  la  radiación  de 
cuerpo  negro  conocido  como  la  ley  de  Rayieigh-Jeans  es 

7(À,7)  = (40.2) 

A 

donde  kB  es  la  constante  de  Boltzmann.  En  este  modelo  clásico  de  radiación  de 
cuerpo  negro,  los  átomos  en  las  paredes  de  la  cavidad  se  consideran  como  un  con- 
junto  de  osciladores  que  emiten  ondas  electromagnéticas  en  todas  las  longitudes  de 
onda.  Tal  modelo  conduce  a una  energía  promedio  por  oscilador  que  es  propor- 
cional  a T. 

Una  gráfica  experimental  del  espectro  de  radiación  de  cuerpo  negro  se  mues- 
tra  en  la  figura  40.4,  junto  con  la  predicción  teórica  de  la  ley  de  Rayleighjeans.  A 
longitudes  de  onda  laigas,  la  ley  de  Rayleigh-Jeans  está  en  razonable  concordancia 
con  los  datos  experimentales,  pero  a longitudes  de  onda  cortas  parece  haber  un 
mayor  desacuerdo.  Lxi  anterior  se  observa  al  advertir  que  cuando  A tiende  a cero,  la 
función  7(À,  T ) dada  por  la  ecuación  40.2  tiende  al  infinito.  Por  tanto,  en  el  espec- 
tro  de  cuerpo  negro  no  sólo  debe  predominar  la  longitud  de  onda  corta,  sino  que 
la  energía  emitida  por  cualquier  cuerpo  negro  debe  volverse  infinita  en  el  límite  de 
cero  longitudes  de  onda.  En  contraste  con  esta  predicción,  los  datos  experimentales 
graficados  en  la  figura  40.4  muestran  que  conforme  À se  acerca  a cero,  /(À,  7)  tam- 
bién  tiende  a cero.  Tal  disparidad  de  la  teoría  y el  experimento  fue  tan  desconcer- 
tante  que  los  científicos  la  denominaron  catástrofe  ultravioìeta.  (Este  nombre  es  un  tér- 
mino  inadecuado,  ya  que  la  “catástrofe”  — energía  infinita — ocurre  cuando  la 
longitud  de  onda  tiende  a cero,  no  las  longitudes  de  onda  ultravioleta.) 

Otra  discrepancia  entre  la  teoría  y el  experimento  tiene  reladón  con  la  energía 
total  emitida  por  el  cuerpo  negro.  Experimentalmente,  la  energía  total  por  unidad 


Figura  40.4  Comparación  de  resultados  experimentales 
y la  curva  predicha  p>or  la  ley  de  Rayleigh-Jeans  para  ia  dis- 
tribución  de  radiación  de  cuerpo  negro. 
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B.  Derivada  de  la  suma  de  dos  funâones  Si  una  función  f(x)  es  igual  a la  suma  de 
dos  funciones,  entonces  la  derivada  de  la  suma  es(  igual  a,la  suma  de  las  derivadas: 


— /(*)  = -j-lg(x)  + h(x)  ] = y-  + y- 
dx  dx  dx  dx 


(B.31) 


C.  Regla  de  la  cadena  del  cálculo  diferendal  Si  y=f(x)  y x=  g(z),  entonces  dy/dx 
puede  escribirse  como  el  producto  de  dos  derivadas: 


dy  dy  dx 
dz  dx  dz 


(B.32) 


D.  La  segunda  derivada  Là  segunda  derivada  de  y respecto  de  x se  define  como  la 
derivada  de  la  función  dy/dx  (la  derivada  de  la  derivada).  Suele  escribirse 


d2y  _ d dy 
dx2  dx  dx 


(B.33) 


Encuentre  la  derivada  de  y(x)  = xs/(x  + l)2  respecto  de  x. 

Solución  Puede  reescribir  esta  función  como  y(x)  = xs(x  + 
l)'2  y aplicar  la  ecuación  B.30:  i. 

^-  = (x  + l)'2  -j-(*S)  + *s  ~ (x  + 1)‘2 

dx  dx  dx 


= (x  + l)~23x2  + xs(-2)(x  + l)'3 

d 3x2  2xs 

dx~(x  + 1)2  (x  + lý 


Una  fórmula  útil  que  se  desprende  de  la  ecuación  B.30  es  la 
derivada  del  cociente  de  dos  funciones.  Demuestre  que 


-M- 

:[h(x)\ 


dg  dh 

A—  - g — 

dx  s dx 


Solurión  Puede  escribir  el  cociente  como  ghr'  y después 
aplicar  las  ecuaciones  B.29  y B.30: 


= -y(gh~l)  = g~(h~l)  + hrl  -^-(g) 

dx  dx  dx 


2 h-i  í!§_ 


= -gA'2_  + A 

, dg  dh 
A-S-- g — 
_ dx  6 dx 


Algunas  de  las  derivadas  de  funciones  que  se  usan  más  comúnmente  se  listan  en 
la  tabla  B.4. 


CÁLCULO  INTEGRAL 

La  integración  se  considera  como  la  inversa  de  la  diferenciación.  Como  ejemplo,  sea 
la  expresión 

f(x)  = ^-  = 3ax2  + b (B.34) 

dx 

que  fue  el  resultado  de  diferenciar  la  fimción 

y(x)  = axs  + bx+c 
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— (sen  ax)  = a cos  ax 
dx 


— (cos  ax)  = -a  sen  ax 
dx 


— (tan  ax)  = a sec2  ax 
dx 


— (cot  ax)  = -a  csc2  ax 
dx 


— (secx)  = tan  x sec  x 
dx 


— (csc  x)  = -cot  x csc  x 
dx 

d n v 1 

— (ln  ax)  = - 

áx  x 


Nola:  Las  letras  ay  n son  cons- 
tantes. 


en  el  ejemplo  4.  Puede  escribir  la  ecuación  B.S4  como  dy  = f(x)dx=  (3 ax2  + b)dxy 
obtener  y(x)  “sumando”  sobre  todos  los  valores  de  x Matemáticamente,  esta  opera- 
ción  inversa  se  escribe 

f(x)  dx 


Para  la  fimción  f(x)  dada  por  la  ecuación  B.S4  se  dene 

y(x)  = j (3  ax2  + b)dx  = ax3  + bx  + c 

donde  c es  una  constante  de  la  integración.  Este  tipo  de  integral  se  conoce  como  in- 
tegral  indefinida  debido  a que  su  valor  depende  de  la  elección  de  c. 

Una  integral  indefmida  general  I(x)  se  defìne  còmo 


m = 


I 


f(x)dx 


(B.35) 


donde/(x)  recibe  el  nombre  de  integrando  y f(x)  = 


dl(x) 

dx 


Para  una  función  continua  general f(x)  la  integral  puede  describirse  como  el  área 
bajo  la  curva  acotada  por  f(x)  y el  eje  x,  entre  dos  valores  especificados  de  x,  por 
ejemplo,  xx  y x2,  como  en  la  figura  B.14. 

E1  área  del  elemento  azul  es  aproximadamente  f(x,)Ax,.  Si  se  suman  todos  es- 
tos  elementos  de  área  de  x,  y x2  y se  toma  el  límite  de  esta  suma  a medida  que  Ax, 
-+  0,  se  obtiene  el  área  real  bajo  la  curva  acotada  por  f(x)  y x,  entre  los  límites  x,  y 
x2: 

Área  = j]™  E/fx.jAx,  = í f(x)dx  (B.36) 


Las  integrales  del  tipo  definidas  por  la  ecuación  B.36  se  conocen  como  integrales 
definidas. 


/(*> 


Una  integral  común  que  surge  en  situaciones  prácticas  tiene  la  forma 

I xn  dx  = + c (n  ¥*  -1)  (B.37) 

J n + 1 

Este  resultado  es  evidente,  pues  la  diferenciación  del  lado  derecho  respecto  de  xpro- 
duce  directamente  f(x)  = x".  Si  se  conocen  los  límites  de  integración,  esta  integral 
se  vuelve  una  integral  definida  y se  escribe 


S 


V , xs”+l  ■-  X,n+1 
x"  dx  = — — 


(n  ¥-  -1) 


(B.38) 


n + 1 
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Ejemplos 


fa  x3 

L.J  x2  dx= — 
Jo  S _ 

2Í’ 


3/2  dx=- 


9 

= -i5/2 
5 


f5  X2 

î.  X dx-  — 

Js  2 


52  - 32 


= 8 


Integración  parcial 

Algunas  veces  es  útìl  aplicar  el  método  de  integración  parcial  (llamado  también  “in- 
tegración  por  partes”)  para  evaluar  ciertas  integrales.  Este  método  aprovecha  la 
propiedad  de  que  . . 

J u dv  = uv  — j v du  (B.39) 

donde  u y v se  eligen  con  sumo  cuidado  de  manera  que  se  reduzca  una  integral  com- 
pleja  a una  más  simple.  En  muchos  casos  es  necesario  efectuar  varias  reducciones. 
Considere  la  función 


7(x) 


= JxV  dx 


Ésta  puede  evaluarse  integrando  por  partes  dos  veces.  Primero,  si  elige.u  = x2,  v = 
ex,  se  obtìene 

J x2ex  dx  = Jx2  d(ex)  = x2ex  — 2 j exx  dx  + c, 

Ahora,  en  el  segundo  término  escoja  u = x,  v = ex,  lo  que  produce 


/• 


x2e * dx  = x2ex  - 2xex  + 21  ex  dx  + cx 


f 


/• 


x2ex  dx  = x2ex  - 2xex  + 2ex  + c2 


La  diferencial  perfecta 

Otro  método  útìl  que  se  debe  recordar  es  el  empleo  de  la  diferencial  perfecta,  en  la 
cual  se  busca  un  cambio  de  variable  de  modo  que  la  diferencial  de  la  función  sea  la 
diferencial  de  la  variable  independiente  que  aparece  en  el  integrando.  Por  ejemplo, 
considere  la  integral 

/(*)  = 

Ésta  se  vuelve  más  fácil  de  evaluar  si  reescribe  la  diferencial  còmo  d(cos  x)  = -sen  x 
dx.  La  integral  se  vuelve  entonces 

cos2  x sen  xdx  = — 


J 


cos2  x d(  cosx) 


í 


cos2  x sen  x dx 


Si  después  de  esto  se  cambian  las  variables,  dejando  y = cos  x,  se  obtiene 


cos2  xsen  xdx  = 


cos3  x 


+ c 


3 
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La  tabla  B.5  lista  algunas  integrales  indefinidas  útìles.  La  tabla  B.6  proporciona 
la  integral  de  probabilidades  de  Gauss  y otras  integrales  definidas.  Una  lista  más 
completa  puede  encontrarse  en  varios  manuales,  como  The  Handbook  of  Chemistry  and 
Physics,  CRC  Press. 
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e-°*dx  = 


f,- 

J 0 

/o  = I áx  = — A/— - (Integral  de  probabilidad  de  Gauss) 

Jo  2 V a 

Ii  = | xí-"2  áx  = — 

/5=  í" 

Jo 


bèe  °*2  dx  = 


á2/,  ^ 1 


h.~  Io 


apéndice  c • Tabla  perìódica  de  los  elementos 


Grupo  Grupo 

I II  Elementos  de  transición 


H 1 

1.008  0 

Is1 

Ii  3 

6.94 

2S1 

Be  4 

9.012 

2s2 

Símbolo — 

Masa  atómica  t — 

Ca  20- 
40.08 

4s2 

— Número  atómico 

— Configuración  electrónica 

Na  ll 

22.99 

3 s1 

Mg  12 

24.31 

3 s2 

K 19 

39.102 

4S1 

Ca  20 

40.08 

4 S2 

Sc  21 

44.96  • 

3d'4sz 

Ti  22 

47:90 

Sd^s2 

V 23 

50.94 

3d34& 

Cr  24 

51.996 

3cf54s' 

Mn  25 

54.94 

Sd^s2 

Fe  26 

55.85 

Sd^s2 

Co  27 

58.93 

3d74s* 

Rb  37 

85.47 

5s\ 

Sr  38 

87.62 

5S2 

Y 39 

88.906 

Ad'  5S2 

Zr  40 

91.22 

Ad^Ss? 

Nb  41 

92.91 

4d45s’ 

Mo  42 

95.94 

4cfs5s 1 

Tc  ~ 43 
(99)  ' 
4db5sï 

Ru  44 

101.1 

4d75s' 

Rh  45 

102.91  . 

4d85s 1 

Cs  55 

132.91 

6S1 

Ba  56 

137.34 

6 s2 

.57-71* 

Hf  72 

178.49  ''' 

5 d^s2 

Ta  73 

180.95 

5d®6s2 

W 74 

183.85 

ôd^s2 

Re  75 

186.2 

Sd^Ss2 

Os  76 

190.2 

Sd^ôs2 

Ir  • - 77 

192.2 

Sd76s* 

Fr  87 

(223) 

7S1 

Ra  88 

(226) 

7 s2 

89-103** 

Rf  104 

(261) 

Sd*7sz 

Db  105 

(262)  .. 

Od^s2 

Sg  106 

(263) 

Bh  107 

(262) 

Hs  108 

(265) 

Mt  109 

(266) 

*Serie  de  lantánidos 

La 

57 

Ce  58 

Pr  59 

Nd  60 

Pm  61 

Sm  62 

138.91 

140.12  . 

140.91 

144.24 

(147) 

150.4 

5d16s2 

5 d'4f'6s2 

^f^Ss2 

^f'Ss2 

^fàs2 

4ÍS6S2 

**Serie  de  actínidos 

Ac 

89 

Th  90 

Pa  ' 91 

U 92 

Np  93 

Pu  94 

(227), 

(232) 

(231) 

(238) 

(239) 

(239) 

6à'7si 

Bd^s2 

5f26d17s2 

Sf*6d'7s2 

5 /^dVs2 

Sf^d^s2 

Los  valores  de  masa  atómica  dados  están  promediados  sobre  los  isótopos  en  los  porcentajes  en  que  se  encuentran  en  la  naturaleza. 
t Para  un  elemento  inestable  el  número  de  masa  del  isótopo  conocido  más  estable  está  dado  entre  paréntesis. 
tf  Los  elementos  110, 111, 112  y 114  aún  no  tienen  nombre. 
ttt  Para  una  descripción  de  los  datos  atómicos  visite  pbysics.iilst.gov/atoniic 


A.32 


Tabla  periódica  de  los  elementos 


A.33 


,H  • • 


Grupo 

III 

Grupo 

IV  : 

Grupo 

V 

Grupo 

VI 

Grupo 

VII 

Grupo 

0 

H 

1 

He 

2 

1.008  0 

4.002  6 

Is1 

1 s2 

B 

5 

C 6 

N 

7 

O 

8 

F 

9 

Ne 

10 

10.81 

12.0,11 

14.007 

15.999 

18.998 

20.18 

2 P1 

2p2  ■ 

2p3 

2p4 

2p5 

2 p6 

A1 

13 

Si  14 

P 

15 

s 

16 

a 

17 

Ar 

18 

26.98 

28.09 

30.97 

32.06 

35.453 

39.948 

3p’ 

3 P2 

3p3 

3p4 

3 ps 

3 p® 

Ni 

28 

Gu  29 

Zn  30 

Ga 

31 

Ge  32 

As 

33 

Se 

34 

Br 

35 

Kr 

36 

58.71 

63.54 

65.37 

69.72' 

72.59 

74.92 

78.96 

79.91 

83.80 

3d64s* 

3d104s, 

3CT04S2 

4 p' 

4 p2 

4p3 

4 p4 

4ps 

4 p6 

Pd 

46 

Ag  47 

Cd  48 

In 

49 

Sn  50 

Sb 

51 

Te 

52 

I 

53 

Xe 

54 

106.4 

107.87  : - 

112.40 

114.82 

118.69  : 

121.75 

127.60 

126.90 

131.30 

4CT10 

1. 

4d105s1 

4</105s2 

5P1 

5P2 

5p3 

5p4 

5ps 

5p° 

Pt;*.., 

.78 

AiI;'L.;,79: 

'Hg'  ’ * 80 

TT 

81 

Pb  ,82 

Bi 

83 

Po 

84 

At 

85 

Rn 

86 

195:09 

.. 

196.97  ;■■•• 

200:59^; 

204.37 

, 

207.2 

208:98 

'L 

(210) 

(218) 

(222) 

5d*6s' 

5d106s1 

5rf106s2  J 

6P1 

6 P2 

6p3 

6p4 

6p5 

6p° 

nott 

Hltt 

H2tt 

114tt 

(269) 

(272)  î 

(277)  ' 

(289) 

Eu  63 

152$  *;■'/ 

4f!6s* L- 

Gd  ‘ Í64 

157.25;;;, 

Sd?4f76s? 

Tb  65 

158.92 

5d'4fB6sz 

Dy  66 

162.50 
4f106s2. : 

Ho  67 

(64:93 

^f-’ôS2 

Er  • ‘68 

167.26 

4^6^ 

Tm  69 

1.68.93  ; 

4f's6^  , 

Yb  70 

173.04 

^fÌíSs2 

Lu  71 

174.97  ’ ,• 

5 d'4f'*6s2 

Am  • -Î95 
(243)  f /; 
éf76d°7s? 

Cm  .9  6 
(?45)  ; 

Sf76d'7s? 

Bk  ‘ 97 
,(247)  . ‘ 
SÍffécTts2 

Cf';:-98 

(249) 

5f'°6d*7s* 

EsT"  " 99 

(254) 

Sf"6d'>7sz 

Fm' 100 

(253) 

5f'26d<>7sz 

Md~ioí 

(255) 

Sf'^d^s2 

No  102 

(255) 

erf^s2 

Lr  103 

(257) 

6d'7s2 
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jSiÌg 

dj 

Ntmibre 

Símbolò 

Longitud 

Metro 

m 

Masa 

Rilogramo 

kg 

Tiempo 

Segundo 

s 

Corriente  eléctrica 

Ampere 

A 

Temperatura 

Relvin 

K 

Cantidad  de  sustancia 

Mol 

mol 

Intensidad  luminosa 

Candela 

cd 

. 'r. ■ > '-c^v'  : 

||5p^||igì 

lltlïBSìB 

Ángulo  plano 

radián 

rad 

m/m 

Frecuencia 

hertz 

Hz 

s_1 

Fuerza 

nevvton 

N 

kg-m/s2 

J/m 

Presión 

pascal 

Pa 

kg/m  • s2 

N/m2 

Energía;  trabajo 

joule 

J 

kg-m2/s2 

N • m 

Potencia 

watt 

W 

kg  • m2/s5 

J/s 

Carga  eléctrica 

coulomb 

C 

As 

Potencial  eléctrico 

volt 

V 

kg-m2/A-s5 

W/A 

Capacitancia 

farad 

F 

A2-s4/kg-m2 

C/V 

Resistencia  eléctrica 

ohm 

íl 

kg-m2/A2-s5 

V/A 

Flujo  magnétíco 

weber 

Wb 

kg-m2/A-s2 

V-s 

Intensidad  de  campo  magnético 

tesla 

T 

kg/A-s2 

Inductancia 

henry 

H 

kg  • m2/A2  • s2 

T • m2/ A 
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Todos  los  premios  Nobel  de  física  están  listados  y marcados  con  una  F,  igual  que  los 

premios  Nobel  de  química  importantes  están  marcados  con  una  Q.  Se  proporcio- 

nan  los  datos  clave  de  su  trabajo  científico,  el  cual  a menudo  realizaron  mucho  an- 

tes  de  recibir  el  premio. 

1901  (F)  Wilhelm.  Roentgen  por  el  descubrimiento  de  los  rayos  X (1895). 

1902  (F)  Hendrik  A.  Lorentz  por  predecir  el  efecto  Zeeman,  y Pieter  Zeeman  por  des- 
cubrir  el  efecto  Zeeman,  el  desdoblamiento  de  líneas  espectrales  en  campos 
magnéticos. 

1903  (F)  Antoine-Henri  Becquerel  por  descubrir  la  radiacdvidad  (1896)  y Pierre y Ma- 
'rie  Curie  por  estudiar  la  radiacdvidad. 

1904  (F)  Làrd  Rayleigh  por  èstudiar  la  densidad  de  gases  y descubrir  el  argón. 

(Q)  William  Ramsay  por  descubrir  los  elementos  gaseosos  inertes  helio,  neón, 
xenón  y luiptón,  y ponerlos  en  la  tabla  periódica. 

1905  (F)  Philipp  Lenard  por  estudiar  los  rayos  çatódicos,  electrones  (1898-1899). 

1906  (F)  J.  J.  Thomson  por  estudiar  la  descarga  eléctrica  a través  de  gases  y descu- 
brir  el  electrón  (1897). 

1907  (F)  Albert  A.  Michelson  por  inventar  instrumeritos  ópdcos  y medir  la  rapidez 
de  la  luz  (1880-1890). 

1908  (F)  Gabriel  Lippmann  por  hacer  la  primera  placa  fotográfica  en  color,  utìlizan- 
do  métodos  de  interferenria  (1891). 

(Q)  Emest  Rutherford  por  descubrir  que  los  átomos  pueden  partirse  median- 
te  rayos  alfa  y por  el  estudio  de  la  radiactìvidad. 

1909  (F)  Guglielmo  Marconi  y Carl  Ferdinand  Braun  por  desarrollar  la  telegrafía  ina- 
lámbrica. 

1910  (F)  Johannes  D.  van  der  Waals  por  estudiar  la  ecuación  de  estado  para  gases  y 
líquidos  (1881). 

1911  (F)  WiUielm  Wien  por  descubrir  la  ley  de  Wien  que  proporciona  el  pico  de  un 
espectro  de  cuerpo  negro  (1893). 

(Q)  Marie  Curie  por  descubrir  el  radio  y el  polonio  (1898)  y aislar  el  radio. 

1912  (F)  Nils  Dalén  por  inventar  reguladores  de  gas  automáticos  para  faros. 

1913  (F)  Heike  HamerUngh  Onnes  por  el  descubrimiento  de  la  superconductívidad  y 
la  licuefacción  del  helio  (1908). 

1914  (F)  Max  T.  F.  von  Laue  por  el  estudio  de  los  rayos  X a partìr  de  su  difracción 
en  cristales,  lo  que  demostró  que  los  rayos  X son  ondas  electromagnéticas 
(1912).  ' 

(Q)  Theodore  W.  Richards  por  determinar  los  pesos  atómicos  de  60  elementos, 
senalando  la  existencia  de  isótopos. 

1915  (F)  WìU.iam  Henry  Bragg  y WiUiam  Laurrence  Bragg  su  hijo,  por  el  estudio  de  la 
diffacción  de  rayos  X en  cristales. 

1917  (F)  Charles  Barhla  por  el  estudio  de  átomos  mediante  la  diàpersión  de  rayos 
X (1906). 

1918  (F)  Max  Planck  por  el  descubrimiento  del  cuanto  de  energía  (1900). 

1919  (F)  Johannes  Starh  por  descubrir  el  efecto  Stark,  el  desdoblamiento  de  líneas 
espectrales  en  campos  eléctricos  (1913). 
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1920  (F)  Charles-Edouard  Guillaume  por  descubrir  el  invar,  una  aleación  de  níquel- 
acero  con  bajo  coeficiente  de  expansión. 

(Q)  Walther  Nemst  por  estudiar  los  cambios  térmicos  en  reacciones  químicas 
y formular  la  tercera  ley  de  la  termodinámica  (1918). 

1921  (F)  Albert  Einstein  por  explicar  el  efecto  fotoeléctrico  y por  sus  logros  en  fïsi- 
ca  teórica  (1905). 

(Q)  Frederick  Soddy  por  estudiar  la  química  de  sustancias  radiactivas  y descu- 
brir  isótopos  (1912). 

1922  (F)  Niels  Bohr  por  su  modelo  del  átomo  y su  radiación  (1913). 

(Q)  Francis  W.  Aston  por  usar  el  espectrógrafo  de  masas  para  estudiar  pesos 
atómicos,  descubriendo  de  ese  modo  212  de  los  287  isótopos  que  se  presen- 
tan  naturalmente. 

1923  (F)  Robert  A.  MiUikan  por  medir  la  carga  en  un  electrón  (1911)  y por  estu- 
diai'  el  efecto  fotoeléctrico  en  forma  experimental  (1914). 

1924  (F)  Karl  M.  G.  Siegbahn  por  su  trabajo  en  la  espectroscopia  de  rayos  X. 

1925  (F)  James  Franck  y Gustav  Hertz  por  descubrir  el  efecto  Franck-Hertz  en  cho- 
ques  electrón-átomo. 

1926  (F)  Jean-Baptiste  Perrin  por  estudiar  el  movimiento  browniano  para  validar  la 
estructura  discontinua  de  Ia  materia  y medir  el  tamano  de  los  átomos. 

1927  (F)  Arthur  HoUy  Compton  por  descubrir  el  efecto  Compton  en  los  rayos  X,  su 
cambio  de  longitud  de  onda  cuando  chocan  con  la  materia  (1922),  y Charles 
T.  R.  Wilson  por  inventar  la  cámara  de  niebla  utilizada  para  estudiar  partícu- 
las  cargadas  (1906). 

1928  (F)  Ouien  W.  Richardson  por  estudiar  el  efecto  termoiónico  y los  electrones 
emitidos  por  metales  calientes  (1911). 

1929  (F)  Louis  Vtctor  de  Broglie  por  descubrir  la  naturaleza  ondulatoria  de  los  elec- 
trones  (1923). 

1930  (F)  Chandrasekhara  Venkata.  Raman  por  estudiar  la  dispersión  Raman,  la  dis- 
persión  de  la  luz  por  átomos  y moléculas  con  un  cambio  en  la  longitud  de 
onda  (1928). 

1932  (F)  Werner  Heisenberg  por  crear  la  mecánica  cuántica  (1925). 

1933  (F)  Enuin  Schròdinger  y Paul  A.  M.  Dirac  por  desarrollar  la  mecánica  ondula- 
toria  (1925)  y la  mecánica  cuántica  relativista  (1927). 

(Q)  Harold  Urey  por  descubrir  el  hidrógeno  pesado,  deuterio  (193i). 

1935  (F)  James  Chadwick  por  descubrir  el  neutrón  (1932). 

(Q)  Irène  y Frédéric  JoUot-Curie  por  sintetizar  nuevos  elementos  radiactivos. 

1936  (F)  Carl  D.  Anderson  por  descubrir  el  positrón  en  particular  y la  antimateria 
en  general  (1932),  y VíctorF.  Hess  por  descubrir  los  rayos  cósmicos. 

(Q)  Peter  J.  W.  Débye  por  estudiar  momentos  de  dipolo  y la  difracción  de  ra- 
yos  X y electrones  en  gases. 

1937  (F)  CUnton  Davisson  y George  Thomson  por  descubrir  la  difracción  de  electro- 
nes  por  cristales,  lo  que  confirmó  la  hipótesis  de  De  Broglie  (1927). 

1938  (F)  Enrico  Ferrni  por  la  producción  de  elementos  radiactivos  transuránicos 
mediante  la  irradiación  de  neutrones  (1934-1937). 

1939  (F)  Emest  O.  Laurrence  por  inventar  el  ciclotrón. 

1943  (F)  Otto  Stem  por  desarrollar  estudios  de  haces  moleculares  (1923)  y usarlos 
para  descubrir  el  momento  magnético  del  protón  (1933). 

1944  (F)  Isidorl.  Rabi  por  descubrir  la  resonancia  magnética  nudear  en  haces  ató- 
micos  y moleculares. 

(Q)  Otto  Hahn  por  descubrir  la  fisión  nuclear  (1938). 

1945  (F)  Wolfgang  Pauli  por  descubrir  el  principio  de  exclusión  (1924). 

1946  (F)  Percy  W.  Bridgman  por  estudiar  la  fïsica  de  las  altas  presiones.  ' 

1947  (F)  Edward  V.  Appleton  por  estudiar  la  ionosfera. 
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1948  (F)  Patnch  M.  S.  Blackett  por  estudiar  la  fïsica  nucleár  con  fotografïas  de  la  cá- 
mara  de  niebla  de  interacciones  de  rayos  cósmicos. 

1949  (F)  Hideht  Yukawa  por  predecir  la  existencia  de  mesones  (1935). 

1950  (F)  CecilF.  PouieU  por  desarrollar  el  método  para  estudiar  rayos  cósmicos  con 
emulsiones  fotográficas  y descubrír  nuevos  mesones. 

1951  (F)  John  D.  Cockcroft  y Emest  T.  S.  Walton  por  transmutar  núcleos  en  un  acele- 
rador  (1932). 

(Q)  Edwin  M.  McMiUan  por  producir  neptunio  (1940),  y Glenn  T.  Seaborg  por 
producir  plutonio  (1941)  y elementos  transuránicos  adicionales. 

1952  (F)  Felix  Bhch  y Edzvard  MiUs  Purcell  por  descubrir  la  resonancia  magnética  nu- 
clear  en  líquidos  y gases  (1946). 

1953  (F)  Frits  Zemike  por  inventar  el  microscopio  de  contraste  de  fases,  el  cual  em- 
plea  la  interferencia  para  brindar  alto  contraste. 

1954  (F)  Max  Bom  por  interpretar  la  función  de  onda  como  una  probabilidad 
(1926)  y otros  descubrimientos  de  la  mecánica  cuántica,  y WaUher  Bothe  por 
desarrollar  el  método  de  coincidencia  para  estudiar  partículas  subatómicas 
(1930-1931),  lo  que  produjo,  en  particular,  la  partícula  interpretada  po'r 
Chadwick  como  el  neutrón. 

1955  (F)  WiUis  E.  Lamb,  Jr.,  por  descubrir  el  corrimiento  Lamb  en  el  espectro  de 
hidrógeno  (1947),  y Polyharp  Kusch  por  determinar  el  momento  magnético 
del  electrón  (1947). 

1956  ' (F)  John  Bardeen,  WaUer  H.  Brattain  y WiUiam  Shoctíey  por  inventar  el  transis- 

tor  (1956). 

1957  (F)  T.-D.  Lee  y C.-N.  Yang  por  predecir  que  la  parídad  no  se  conserva  en  el 
decaimiento  beta  (1956). 

1958  (F)  Pavel  A.  Cerentírv  por  descubrir  la  radiación  Cerenkov  (1935)  e Ilya  M. 
Frank  e Igor  Tamm  por  interpretarla  (1937). 

1959  (F)  Emilio  G.  Segrè  y Owen  Chamberlain  por  descubrir  el  antiprotón  (1955). 

1960  (F)  Dornald  A.  Glaser  por  inventar  la  cámara  de  burbujas  para  estudiar  partí- 
culas  elementales  (1952). 

(Q)  Willard  Libby  por  desarrollar  el  fechamiento  mediante  radiocarbono 
(1947). 

1961  (F)  Robert  HofstadterpoT  descubrir  la  estructura  intema  en  protones  y neutro- 
nes,  y Rudolf  L.  Móssbauer  por  descubrir  el  efecto  Môssbauer  de  la  emisión  de 
rayos  gamma  sin  retroceso  (1957). 

1962  (F)  Lev  Davidovich  Landau  por  sus  teorías  sobre  el  helio  líquido  y otra  mate- 
ria  teóricamente  condensada. 

1963  (F)  Eugene  P.  Wigner  por  aplicar  los  principios  de  simetría  a la  teoría  de  las 
partículas  elementales,  y Maria  Goeppert  Mayery  J.  Hans  D.  Jensen  por  estudiar 
el  modelo  de  capas  de  los  núcleos  (1947). 

1964  (F)  Charles  H.  Toumes,  Nikolai  G.  Basov  y Alexandr  M.  Protíiorov  por  desarrollar 
máseres  (1951-1952)  y rayos  láser. 

1965  (F)  Sin-itiro  Tomonaga,  Julian  S.  Schuringer  y Richard  P.  Feynman  por  desarrollar 
la  electrodinámica  cuántica  (1948). 

1966  (F)  Alfred  Rastler  por  sus  métodos  ópticos  para  estudiar  los  niveles  de  energía 
atómicos. 

1967  (F)  Hans  AUnecht  Bethe  por  descubrir  las  mtas  de  producción  de  energía  en 
las  estrellas  (1939). 

1968  (F)  Luis  W.  Alvarez  por  descubrir  los  estados  de  resonanda  de  partículas  ele- 
mentales. 

1969  (F)  Murray  GeU-Mann  por  clasificar  las  partículas  elementales  (1963). 

1970  (F)  Hannes  Alfvén  por  desarrollar  la  teoría  magnetohidrodinámica,  y Louis 
Eugène  Félix  Néel  por  descubrir  el  antiferromagr^tismo  y el  ferromagnetismo 
(aiios  30). 
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1971  (F)  Dennis  Gabor  por  desarrollar  la  holograffa  (1947). 

(Q)  Gerhard  Herzberg  por  estudiar  la  estructura  de  las  moléculas  espectroscó- 
picamente. 

1972  (F)  John  Bardeen,  Leon  N.  Cooper  y John  Robert  Schrieffer  por  explicar  la  super- 
conductìvidad  (1957). 

1973  (F)  Leo  Esahi  por  descubrir  el  efecto  túnel  en  semiconductores,  Ivar  Giaever 
por  descubrir  el  efecto  túnel  en  superconductores,  y Brian  D.  Josephson  por 
predecir  el  efecto  Josephson,  el  cual  implica  el  efecto  túnel  de  electrones  pa- 
reados  (1958-1962). 

1974  (F)  Anthony  Heivish  por  descubrir  pulsares,  y Martin  Ryle  por  desarrollar  la  ra- 
diointerferometría. 

1975  (F)  Aage  N.  Bohr,  Ben  R.  Mottelson  y James  Rainivater  por  de'scubrir  por  qué  al- 
gunos  núdeos  toman  formas  asimétricas. 

1976  (F)  Burton  Richtery  Samuel  C.  C.  Ting  por  descubrir  la  partícula  J/psi,  la  pri- 
mera  partícula  encantada  (1974). 

1977  (F)  John  H.  Van  Vlech,  NeviU  F.  Mott  y Philip  W.  Anderson  por  estudiar  los  sóli- 
dos  con  la  mecánica  cuántica. 

(Q)  Rya  Prigogine  por  extènder  la  termodinámica  para  mostrar  cómo  pudo 
surgir  la  vida  a pesar  de  la  segunda  ley. 

1978  (F)  Amo  A.  Penzias  y Robert  W.  Wilson  por  descubrir  la  radiación  cósmica  de 
fondo  (1965),  y Pyotr  Kapitsa  por  sus  estudios  del  helio  líquido. 

1979  (F)  Sheldon  L.  dashxno,  Abdus  Salam  y Steven  Weinberg  por  desarrollar  la  teoría 
que  unifica  las  fuerzas  débiles  y electromagnétìcas  (1958-1971). 

1980  (F)  ValFítchy James  W.  Cronin por  descubrir  la  violación  de  la  PC  (paridad  de 
carga)  (1964),  la  cual  posiblemente  explica  el  predominio  cosmológico  de  la 
materia  sobre  la  antìmateria. 

1981  (F)  Nicolaas  Bloembergen  y Arthur  L.  Schawlow,  por  desarrollar  la  espectrosco- 
pia  láser,  y Kai  M.  Siegjbahn  por  desarrollar  la  espectroscopia  de  electrones  de 
alta  resoludón  (1958). 

1982  (F)  Kenneth  G.  Wilson  por  desarrollar  un  método  con  el  que  se  construyen 
teorías  de  transiciones  de  fase  para  analizar  fenómenos  crítìcos. 

1983  (F)  WiUiam  A.  Fowler  por  estudios  teóricos  de  nucleosíntesis  astrofísica,  y Su- 
bramanyan  Chandrasehhar  por  estudiar  los  procesos  físicos  de  importancia  pa- 
ra  la  estructura  y evolución  estelares,  incluyendo  la  predicción  de  las  estrellas 
enanas  blancas  (1930). 

1984  (F)  Carlo  Rubbia  por  descubrir  Ias  partículas  W y Z,  lo  que  verifica  la  unifica- 
ción  electrodébil,  y Simon  van  der  Meer  por  d'esarrollar  el  método  de  enfria- 
miento  estocástìco  del  haz  del  CERN  que  hizo  posible  el  descubrimiento 
(1982-1983). 

1985  (F)  Klaus  vom  KUtzing  por  el  efecto  Hall  cuantízado,  que  relaciona  la  conduc- 
tìvidad  en  presencia  de  un  campo  magnétìco  (1980). 

1986  (F)  Emst  Ruska  por  inventar  el  microscopio  electrónico  (1931),  y Gerd  Binnig 
y Hánrich  Rohrer  por  inventar  el  microscopio  electrónico  de  efecto  túnel  ex- 
ploratorio  (1981). 

1987  (F)  J.  Georg  Bednorz  y Karl  Alex  Mùller  por  el  descubrimiento  de  la  supercon- 
ductìvidad  a alta  temperatura  (1986). 

1988  (F)  Leon  M.  Lederman,  Melvin  Schwartz  y Jack  Steinberger  por  un  experimento 
en  colaboración  que  condujo  al  desarrollo  de  una  nueva  herramienta  para 
estudiar  la  fuerza  nuclear  débil,  la  cual  afecta  el  decaimiento  radiactìvo  de  los 
átomos. 

1989  (F)  Norman  Ramsay  (E.U.)  por  diversas  técnicas  de  física  atómica,  Hans  Deh- 

meU  (E.U.)  y WolfgangPaul  (Alemania)  por  el  desarrollo  de  técnicas  para  con- 
finar  partículas  de  una  sola  carga.  e 
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1990  (F)  Jerome Friedman,  Henry  KendaU  (ambos  de  E.U .)  y Richard.  Taylor  (Canadá) 
por  importantes  experimentos  para  el  desarrollo  del  -rnodelo  del  quark. 

1991  (F)  Pierre-Gilles  de  Gennes  por  descubrir  que  los  métodos  desarrollados  para 
estudiar  fenómenos  ordenados  en  sistemas  simples  pueden  generalizarse  a 
formas  de  materia  más  complejas,  en  particular  a cristales  líquidos  y poiíme- 
ros. 

1992  (F)  George  Charpah  por  desarrollar  detectores  que  siguen  las  trayectòrias  de 
paru'culas  subatómicas  evanescentes  producidas  en  aceleradores  de  partícu- 
las. 

1993  (F)  Russell  Hulse  y Joseph  Taylor  por  descubrir  evidencias  de  ondas  gravitacio- 
nales. 

1994  (F)  Bertram  N.  Brockhouse  y Clifford  G.  ShuU  por  su  trabajo  pionero  en  la  dis- 
persión  de  neutrones. 

1995  (F)  Martin  L.  Perl  y Frederieh  Reines  por  descubrir  la  partícula  tau  y el  neutri- 
no,  respectivamente. 

1996  (F)  David  M.  Lee,  Douglas  C.  Osheroffy  Robert  C.  Richardson  por  desarrollar  un 
superfluido  usando  helio  3. 

1997  (F)  Steven  Chu,  Claude  Cohen-Tannoudji  y WiUiam  D.  PhiUips  por  desarrollàr  mé- 
todos  para  enfriar  y atrapar  átomos  con  luz  láser. 

1998  (F)  Robert  B.  Laughlin,  Horst  L.  Stormery  Daniel  C.  Tsui  por  descubrir  una  nue- 
va  forma  de  fluido  cuántìco  con  excitaciones  fraccionalmente  cargadas. 
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Capítulo  23  . ' . 

1.  a)  2.62  x 1024  electrones  b)  2.38  electrones 
3.  La  fuerza  es  ~1026  N. 

5.  514  kN 
7.  0.873  Na  330° 

9.  a)  82.2  nN  b)  2.19  Mm/s 

11.  a)  55.8  pN/C  hacia  abajo  b)  102  nN/C  hacia  arriba 
13.  1.82  m a la  izquierda  de  la  carga  negativa 
15.  a)  (18.0i  - 218j)  kN/C  b)  (36.0Ì  - 436j).mN 
17.  a)  E1  campo  es  cero  en  el  centro  del  triángulo. 


b)  (1.73  kjj/  a2)j 

19.  a)  5.91  kj}/a2  a 58.8°  b)  5.91A^2/a2  a 58.8° 

23.  -4<nHtíq/êaQi 
25.  (Ç  (Mo/*o)  > 

27.  a)/6.64i  MN/C  b)  24.1i  MN/C  c)  6.40i  MN/C 

d)  0.664Ì  MN/C,  tomando  el  eje  del  anillo  como  el  eje  x 
29.  a)  383  MN/C  alejándose  b)  324  MN/C  alejándose 

c)  80.7  MN/C  alejándose  d)  6.68  MN/C  alejándose 
33.  - 21.6ÌMN/C 

37.  a)  86.4  pC  para  cada  uno 

b)  324  pC,  459  pC,  459  pC,  432  pC 

c)  57.6  pC,  106  pC,  154  pC,  96.0  pC 

39.  . 


41.  4.39  Mm/s  y 2.39  km/s 

43.  a)  61.4  Gm/s2  b)  19.5  ps  c)  11.7  m d)  1.20  f J 

45.  K/ed  en  la  dirección  de  movimiento 

47.  a)  111  ns  b)  5.67  mm  c)  (450i  + 102j)  km/s, 

49.  a)  36.9°,  53.1°  b)  167  ns,  221  ns 
51.  a)  21.8  /xm  b)  2.43  cm 
53.  a)  10.9  nC  b)  5.43  mN 
55.  40.9  Na  263° 

57.  26.7  /zC 
61.  - 707j  mN 
63.  a)  6,  = 02 

65.  b)  La  aceleración  del  objeto  es  una  constante  negativa 
por  su  desplazamiento  desde  el  equilibrio. 

T = (7j8-,/4)  (mI]‘/krqQ) 1/2 
67.  a)  - (4  A^/3a2)j  b)  (0,  2.00  m) 

69.  a)  F = 1.90(ty2/s*  ) (i  + j + k) 

b)  F = 3.29  (*^2/s2)  en  la  dirección  que  se  aleja  de  los  vér- 
tìces  opuestos  diagonalmente 
71.  (-  1.361  + 1.96j)  kN/C 


Capitulo  24 

1.  a)  858  N • m2/C  b)  0 c)  657  N • m2/C 
3.  4.14  MN/C 

5.  a)  - 2.34  kN  • m2/C  b)  + 2.34  kN  • m2/C  c)  0 
7.  ç/éo 
9.  EhR 

11.  a)  - 6.89  MN  • m2/C  b)  E1  número  de  líneas  que  entran 
excede  el  número  de  las  que  salen  por  2.91  veces  o más. 
13.  a)  q/ 2é6  b)  q/ 2^  c)  E1  plano  y el  cuadrado  parecen  iguales 
a la  carga. 

L5.  a)  + Q/2co  b)  - 0/2% 

17.  5.22  kN  • m2/C 
19.  - 18.8  kN  - m2/C 
21.  0 cuando  R < d y ÀL/ «6  cuando  R > d 
23.  a)  3.20  MN  • m2/C  b)  19.2  MN  • m2/C  c)  La  respuesta 
al  inciso  a)  podría  cambiar,  pero  la  respuesta  al  inciso 
b)  permanecería  igual. 

25.  -q/  24êo 

27.  a)  0 b)  366  kN/C  c)  1.46  MN/C  d)  650  kN/C 
29.  E = pr/ 2eo  alejándose  del  eje 
31.  a)  0 b)  7.19  MN/C  alejándose  del  centro 
33.  a)  ~ 1 raN  b)  ~ 100  nC  c)  ~ 10  kN/C 

d)  ~ 10  kN  • m2/C 

35.  a)  51.4  kN/C  hacia  afuera  b)  646  N ■ m2/C 
37.  508  kN/C,  hacia  arriba 

39.  a)  0 b)  5 400  N/C  hacia  afuera  c)  540  N/C  hacia  aftìera 
41.  a)  + 708  nC/m2  y - 708  nC/m2  b)  + 177  nC  y - 177  nC 
43.  2.00  N 

45.  a)  - À,  + 3À  b)  3À/27T€6r  radialmente  hacia  afuera 


A.41 


A.42 


Respuestas  a problemas  de  número  impar 


47.  a)  80.0  nC/  m1 2  en  cada  cara  b)  (9.04k)  kN/C 

c)  (-  9.04k)  kN/C 

49.  a)  0 b)  79.9  MN/C  radialmente  hacia  afuera  c)  0 

d)  7.35  MN/C  radialmente  hacia  afuera 
51.  b)  Q/2e,  c)  Q/e 0 

53.  a)  + 2Q  b)  radialmente  hacia  afuera  c)  2 keQ/r2 
d)  0 e)  0 f)  3(3  g)  3 k,Q/r2  radialmente  hacia  afuera 
h)  3 Qf/ct  i)  3 k,Qr/ a?  radialmente  hacia  afuera  j)  - 3Q 
k)  + 2(3  1)  Véase  la  parte  media  de  la  esta  columna 

55.  a)  pr/3q,;  Q/Arre^r2 ; 0;  Q/^rre^r2,  todas  radialmente  hacia 
afuera 

b)  - Q/4Trb 2 y +Q/4-rrcì 

57.  Para  r < a,  E = A/2 rre^r  radialmente  hacia  afuera.  Para  a 
< r < b,  E = [A  + prr(r2  - a2)]/2/7re0r  radialmente  hacia 
afuera.  Para  r > b,  E = [A  + prr( I/  - a^/^rre^rraàialmente 
hacia  afuera 


37. 


39. 


41. 

43. 

45. 

47. 

49. 

51. 

53. 

57. 

59. 


E = (-5  + 6*y)  i + (3x2  - 2z2)j  -,4yz  k;  7.08  N/C 


= b&  f 

(y  [ e2  +/+  eje2  +y2 


-0.553 k,Q/R 

a)  C/m2  b)  k/x[L  - dln(l  + L/d )] 
(cr/2eo)  [(x2  + b2)'/2  - (x2  + a2)'/2] 


1.56  x 1012  electrones  removidos 
a)  0,  1.67  MV  b)  5.85  MN/C  alejándose,  1.17  MV 
c)  11.9  MN/C  alejándose,  1.67  MV 
a)  450  kV  b)  7.50  p.C, 

253  MeV 


a)  6.00  m b)  - 2.00  pC 

f d.  + h + -J(d  + h)2  + R 2 
d + Jd2  + R 2 


a)  ~~ ln| 
b 


\ 


J 


Capftulo  24,  problema  53 

59.  a)  cr/ç,  alejándose  de  ambas  placas  b)  0 c)  cr/e^  alejándose 
de  ambas  placas 

61.  c)/=(1/2tt)  (k//mfi%)'/2  d)  102  pm 

65.  E = a/ 2ç,  radialmente  hacia  afuera 

69.  b)  g = GMpr/RQ  radialmente  hacia  adentro 


Capítulo  25 


b) 


keQ 

R2h 

+ R2  lnl 


(d  + h)  '4(d  + h)2  + R2  - djd2  + R2 

[ d + h + -J(d  + h)2  + R^ 


d + 4d2  + R2 


- 2 dh  - h2 


61.  k,Q2/2R 

63.  V2  - V,  = (-\/2ire/)  ln(r2/r,) 

65.  a)  Los  campos  son  radiales.  EA  = 0;  EB  = (89.9  V/m)/r2;  Ec 
= (-  45  V/m)/r2 

b)  VA  = 150  V;  VB=  -450  V + 89.9  V/r,  Vc  = -45  V/r 
67.  a)  1 .00  kV  - (1 .41  kV/m)  x - (1 .44  kV)  Iní  1 - — ì 


b)  + 633  nj 

69.  a)  E,  = 2 k,p  cos  d/ r3;  Eg  = k,p  sen  6/r3;  sí;  no 

b)  V=  k,py  (x2  + y2Y%/2  ; E = Mjxy  (x2  + /)-5/2  i + k,p  (2 f 
- x2)  (x2  + y2)-W2ì 


71.  V = -rrked  R^x2  + R2  + x2  ln 


R + Jx2  + R2 


73.  a)  1.42  mm  b)  9.20  kV/m 


1.  1.35  MJ 

3.  a)  152  km/s  b)  6.49  Mm/s 
5.  -0.502  V 
7.  1.67  MN/C 
9.  - 38.9  V;  el  origen 

11.  a)  0.500  m b)  0.250  m c)  1.26  s d)  0.343  m 
13.  40.2  kV 
15.  0.300  m/s 

17.  a)  F = 0 b)  E = 0 c)  45.0  kV 
19.  a)  - 27.3  eV  b)  - 6.81  eV  c)  0 
21.  -ll.OMV 
25.  - 5 kfi/R 

27.  a)  10.8  m/s  y 1.55  m/s  b)  más  largo 
29.  0.720  m,  1.44  m,  2.88  m.  No.  Los  radios  de  las  equipo- 
tenciales  son  inversamente  proporcionales  al  potencial. 
31.  27.4  fm 
33.  - 3.96  J 
35.  22.8  kpj2/s 


Capítulo  26 

1. 

a)  48.0  pC  b)  6.00  pC 

3. 

a)  1 .33  p.C/m2  b)  13.3  pF 

a)  5.00  pC  sobre  la  esfera  mayor  y 2.00  p.C 

sobre  la  esfera 

menor  b)  89.9  kV 

7. 

a)  11.1  kV/m  hacia  la  placa  negatíva 

b)  98.3  nC/m2  c)  3.74  pF  d)  74.8  pC 

9. 

4.42  pm 

11. 

a)  2.68  nFb)  3..Q2JkV 

13. 

1.23  kV 

15. 

a)  Ì5.6  fí\b)  256  kV 

17. 

a)  17.0  p¥  b)  9.00  V c)  45.0  pC  y 108  pC 

19. 

6.00  pF  y 3.00  pF 

21. 

a)  5.96  /xF  b)  89.5  p.C  sobre  el  capacitor  de 

20  pF,  63.2-p.C 

sobre  el  capacitor  de  6 p¥  y 26.3  p.C  sobre 

los  capacitores' 

de  15  pF  y 3 pF 

23. 

120  pC;  80.0  pC  y 40.0  pC 

A.43 


Respuestas  a problemas  de  numero  impar 


25.  a)  400  fiC  b)  2.50  kN/m 

27.  10  »• 

29.  83.6  fiC, 

31.  a)  216  fxj  b)  54.0  /xj 

33.  La  energía  almacenada  se  duplica. 

37.  9.79  kg 
39.  1.40  fm 

41.  a)  8.13  nFb),  2.40  kV 
43.  1.04  m 

45.  a)  4.00  (jlF  b)  8.40  /xF  c)  5.71  V y 48.0  (iC 
47.  4irKíK.,abce0/[K2bc  - Ktab  + (k,  - k2)  ac\ 

49.  22.5  V 

51.  b)  - 8.78  MN/C  • m;  - 55.3Ì  mN 
57.  0.188  m2 
59.  Co A/[s  - d) 

61.  1 + q/q0 

63.  a)  Q<pd(£-x)/( 2^3e<>)  b)  Q02<i/(2/3€o)  hacia  la  derecha 

c)  Qo7(2<?4<*)  d)  Qo7(2/460) 

65.  4.29  (jlF 
67.  3.00  (jlF 
69.  b)  Q/Q0  = k 
71.  2/3  ( 

73.  19.0  kV 
75.  3.00,/iF 


Capítulo  27 

1.  7.50  x 1015  electrones 
' 3.  a)  0.632  V b)  0.999  95  /0r  c)  /0r 
5.  400  nA 

7.  a)  17.0  A b)  85.0  kA/m2 
9.  a)  99.5  kA/m2  b)  0.800  cm 
11.  a)  2.55  A/m2  b)  5.31  x 10'°  m'3  c)  1.20  x 1010  s 
13.  500  mA 
15.  6.43  A 

17.  a)  1.82  m b)  280  /x.m 
19.  a)  777  níl  b)  3.28  pm/s 
21.  1.56  R 

23.  6.00  x 10-‘5/íl  • m - 
25.  0.180  V/m 
27.  21.2  nm 
29.  1.44  x 103  °C 

31.  a)  31.5  nd  • m b)  6.35  MA/m2  c)  49.9  mA 

d)  659  (im/s  e)  0.400  V 1 1 

33.  0.125 

35.  67.6°C  ‘ 

37.  5.00  A;  24.0  Í1 
39.  28.9  Í1 
41.  36.1% 

43.  a)  5.97  V/m  b)  74.6  W c)  66.1  W 
45..  0.833  W . 

47.  26.9  centavos/día 
49.  a)  184  W b)  461°C 
51.  ~$1  ; 

53.  25.5  anos 

57.  Resistívidad  experimental  = 1.47  pSì  • m ± 4%,  en  con- 
cordancia  con  1.50  pSï  • m 
59.  a)  8.001  V/m  b)  0.637  Í1  c)  6.28  A 
d)  200i  MA/m2 


61.  2 020°C, 

63.  a)  667  A b)  50.0  km 


Material 

a'  = a/(l  - 20a) 

Plata 

4.1  x 10-3/°C 

Cobre 

4.2  x 10-3/°C 

Oro 

3.6  x 10-3/°C 

Aluminio 

4.2  x 10-3/°C 

Tungsteno 

4.9  x 10-3/°C 

Hierro 

5.6  x 10-3/°C 

Platino 

4.25  x 10-3/°C 

Plomo 

4.2  x 10-3/°C 

Nicromo 

. 0.4  x 10-3/°C 

Carbono 

-0.5  x 10-3/°C 

Germanio 

-24  x 10-3/°C 

Silicio 

-30  x 10-3/°C 

67.  No.  Los  fusibles  no  deberían  pasar  más  de  3.87  A. 
71.  Las  gráficas  son  como  sigue: 


m) 


Capîtulo  28 

1.  a)  6.73  íî  b)  1.97  Í1 
3.  a)  4.59  fl  b)  8.16% 

5.  12.0Í1 

7.  Puede  poner  los  tres  resistores  en  paralelo. 

9.  a)  227  mA  b)  5.68  V 

11.  a)  75.0  V b)  25.0  W,  6.25  W,  y 6.25  W;  37.5  W 
13.  1.00  kíl 

15.  14.3  W,  28.5  W,  1.33  W,  4.00  W 
17.  a)  E1  resistor  de  11  Í1  b)  148  W = 148  W 
c)  E1  resistor  de  22  O d)  33.0  W = 33.0  W 

e)  La  configuración  en  paralelo 
19.  846  mA  hacia  abajo  en  el  resistor  de  8 íl;  462  mA  hacia 
abajo  en  la  rama  media;  1.31  A hacia  arriba  en  la  rama  del 
lado  derecho. 

a)  - 222  J y 1.88  kj  b)  687  J,  128  J,  25.6  J,  616  J,  205  J c) 
1.66  kj 

23.  50.0  mA  desde  a hasta  e 
25.  Marcha,  171  A;  batería,  0.283  A 
27.  a)  909  mAb)  - 1.82  V 
29.  a)  5.00  s b)  150  fiC  c)  4.06  pA 
31.  Ut/  4 

33.  a)  6.00  V b)  8.29  fis 
35.  1.60  Mfl 
37.  0.982  s 


A.44 


Respuestas  a problemas  de  número  impar 


39.  16.6  kíî 
41.  0.302  fì 
43.  0.588  A 
45.  1.36  V 

47.  a)  Calentador,  12.5  A;  tostador,  6.25  A;  parrilla  eléctrica, 
8.33  A b)  No;  juntos  requerirían  27.1  A. 

49.  15.5  A 
51.  2.22  h 

53.  4.00  V,  con  a en  el  potencial  más  elevado 
55.  6.00  fì;  3.00  íl 
57.  a)í-4ûob)fi-»0c)fl=r 
59.  a)  R 1050  fì  b)  R 2 10.0  fì 
61.  a)  9.93  /aC  b)  33.7  nA  c)  334  nW  d)  337  nW 
63.  a)  40.0  W b)  80.0  V,  40.0  V,  40.0  V 
65.  Coloque  en  paralelo  con  el  galvanómetro  una  rama  que 
consta  de  tres  resistores  en  serie,  con  contactos  entre  ellos 
del  modo  siguiente: 


r=  25.0  íî 


0.260  fí 

Ur  VVr 

0.261  a 

0.521  n 

1 < 

• WV 

• — vvv  - 1 

Común  Terminal  Terminal  Tenninal 

de  100  mA  de  50  mA  de  25  mA  • 


67.  a)  0 en  el  resistor  de  3 kíl  y 333  pA  en  los  otros 
b)  50.0  p C c)  278  pA^ÌS0  d)  290  ms 
71.  48.0  W 

73.  a)  £V3 R b)  3 £//R  c)  en  la  conexión  en  paralelo 


Capîtulo  29 

1.  a)  hacia  arriba  b)  hacia  usted,  afuera  del  plano  de  la  pá- 
gina  c)  no  hay  desviación  d)  hacia  el  plano  de  la  página 
3.  dirección  z negativa 
5.  (-  20.9j)  mT 

7.  8.93  x 10-“  N hacia  abajo,  1.60  x 10*17  N hacia  arriba,  4.80 
x 10"17  N hacia  abajo 
9.  48.8°  o 131° 

11.  2.34  aN 

13.  0.245  T al  este 

15.  a)  4.73  N b)  5.46  N c)  4.73  N 

17.  196  A al  este 

19.  1.07  m/s 

21.  2irrlB  sen  6 hacia  arriba 

23.  a)  5.41  mA  • m2  b)  4.33  mN  • m 

25.  9.98  N • m;  en  el  sentìdo  de  las  manecillas  del  reloj  visto 
hacia  abajo  desde  arriba 

27.  a)  80.1  mN  • m b)  0.104  N • m c)  0.132  N • m 

d)  La  espira  circular  experimenta  un  momento  de  torsión 
mayor. 

29.  a)  mínimo:  con  su  extremo  norte  apuntando  al  norte  a 48.0° 
bîyo  la  horizontal;  máximo:  con  su  extremo  norte  apun- 
tando  hada  el  sur  a 48.0°  sobre  la  horizontal  b)  1.07  /xj' 

31.  a)  49.7  aN  al  sur  b)  1.29  km 


33.  115  keV 
35.  ra=  rd  = '&rp 
37.  4.99  x 108  rad/s 
39.  7.88  pT 
41.  244  kV/m 
43.  0.278  m 

45.  a)  4.31  x 107  rad/s  b)  51.7  Mm/s 

47.  70.1  mT 

49.  3.70  x 10"9  m3/C 

51.  43,2 /xT 

53.  a)  179  psb)  351  keV 

55.  a)  La  corriente  eléctrica  experimenta  una-fuerza  mag- 
nétìca. 

57.  a)  Bx  es  indeterminado;  By  es  cero;  B.  es  -F/  ev{. 
b)  - f-  j c)  - Fij 

59.  a)  (3.52i  - 1.60j)  aN  b)  24.4° 

61.  0.588  T 

63.  19.6  mT 

65.  438  kHz 

67.  3.70  x 10"24  N • m 

69.  a)  0.501  m b)  45.0° 

71.  a)  1.33  m/s  b)  No.  Los  iones  positìvos  que  se  mueven  ha- 
cia  usted  en  el  campo  magnétìco  a la  derecha  experi- 
mentan  una  fuerza  magnética  ascendente  y migran  hacia 
arriba  en  el  vaso  sanguíneo.  Los  iones  negativos  que  se 
mueven  hacia  usted  experimentan  una  fuerza  magnética 
descendente  y se  acumulan  en  el  fondo  de  esta  sección 
del  vaso.  Por  tanto,  ambas  especies  pueden  partìcipar  en 
la  generación  de  la  fem. 


Capitulo  30 


1. 

3. 

5. 

7. 

9. 

11. 


12.5  T 

a)  28.3  p.T  dentro  de  la  página  b)  24.7  /xT  dentro  de  la 
página 

PiJ/Attx  dentro  de  la  página 
58.0  p.T  dentro  de  la  página 
26.2  p.T  dentro  de  la  página 


12  U b 


afuera  de  la  página 


13.  O.Tlbpd/R  dentro  de  la  página 
15.  - 13.0j  p.T 
17.  - 27.0i  /iN 

19.  20.0  pT  hacia  el  fondo  de  la  página 
21.  200  p.T  hacia  la  parte  superior  de  la  página;  133  p.T  hacia 
el  fondo  de  la  página 
23.  a)  3.60  T b)  1.94  T 
25.  a)  6.34  mN/m  hacia  adentro  b)  mayor 
27.  a)  p^br2/ 3 b)  PobR*/3r2 
29.  31.8  mA 
31.  464  mT 
33.  a)  3.13  mWb  b)  0 
35.  a)  BrrR}  cos  '0  b)  BrrR2  cos  0 
37.  a)  11.3  GV  • m/s  b)  0.100  A 
39.  0.191  T 
41.  150  p.T  -m2 
43.  2.62  MA/m  ( - 

45.  b)  6.45  x 104  K • A/T  • rn^ 


Respuestas  a problemas  de  número  impar 


A.45 


47.  a)  8.63  x 1045  electrones  b)  4.01  x ÌO20  kg 
49.  2'00  GA  al  oeste 

51.  ~10~5  T o 10~®  T;  en  el  orden  de  un  décimo  de  largo 


53. 


2 irw 


ln 


1 + 


w 


55.  143  pT  alejándose  a lo  largo  del  eje 

59.  a)  2.46  N hacia  arriba  b)  107  m/s2  hacia  arriba 

61.  a)  274  /xT  b)  - 274j  pT  c)  1.15i  mN 

d)  0.3841  m/s2  e)  la  aceleración  es  constante. 
f)  0.999Î  m/s 

63.  a)  mav/2  b)  aftiera  del  plano  de  la  página,  páralela  al  eje 
de  rodamiento 
65.  28.8  mT 

67.  4 V2/ir2  . ‘ 


JXa/ 

71.  (1  - e i1T ) afuera  del  plano  de  la  página 

4 TT 

73.  pp^wR2/3 

Po  / (2r2  - a2) 


75.  a) 


Ttr  (4 r2  - a2) 


a la  izquierda 


igualdad  de  la  fuerza  magnética  y el  peso.  c)  La  fuerza 
magnética  es  proporcional  al  producto  del  campo  mag- 
nético  y la  corriente,  mientras  ia  corriente  es  proporcional 
al  campo  magnético.  Si  B se  reduce  a la  mitad.  se  debe 
cuadruplicar  la  rapidez  para  compensar. 

47.  (-  2.87j  + 5.75k)  Gm/s2. 

49.  - 7.22  mV  cos(2tt  523  t/ s) 

51.  a)  43.8  A b)  38.3  W 

53.  a)  3.50  A y 1.40  A b)  34.3  W c)  4.29  N 

57.  1.20  /xC 

59.  a)  0.900  A b)  0.108  N c)  b d)  no 

61.  a)  ai7r2  b)  - bmr2  c)  - brrr2/Rà)  b2TT2r*/R 

63.  a)  36.0  V b)  600  mWb/s  c)  35.9  V d)  4.32  N • m 

65.  - 10.2  /xV 

67.  poICvw/2rrRr{r  + w) 

69.  6.00  A 

71.  a)  (1.19  V)cos(-120ttì)  b)  88.5  mW 
73.  (- 87.1  mV)cos(200 rrt+<f>) 

75.  - 6.75  V 


Capítulo  32 


b) 


Mo/  (2r2  - a2)  . , . j , . . 

; rr  hacia  la  parte  supenor  de  la  pagina 

rrr  (4 r1  - a2) 


1.  19.5  mV 
3.  100  V 


Capítulo  31 

1.  500  mV 

• * 

3.  9.82  mV 

5.  160  A 

7.  a)  1.60  A en  sentido  contrario  al  de  las  manecillas  del 

reloj  b)  20.1  pT  c)  hacia  arriba 

9.  a)  (m0ZL/2'Jt)  ln  (1  + w/h)  b)  - 4.80  pV;  la  corriente  está 

en  sentìdo  contrario  al  de  las  manecillas  del  reloj 

11.  283  pA  hacia  arriba  ' 

13.  (68.2  mV)  eXM  en  sentìdo  contrario  al  de  las  manecillas  del 
reloj  . 

15.  272  m 

17.  (0.422  V)  cos  û>í 

19.  0.880  C 

21.  a)  3.00  N a la  derecha  b)  6.00  W 

23.  0.763  V con  la  punta  del  ala  izquierda  positíva 

25.  2.83  mV 

a)  F=  NSEP  w2v/R  a la  izquierda  b)  0 
c ) F=  N2B2  w2v/R  a la  izquierda 
29.  negatìva 
31.  145  pA 

33.  1.80  mN/C  hacia  arriba  y a la  izquierda,  perpendicular  a r, 
35.  a)  (9.87  mV/mícosílOOrrí)  b)  en  sentìdo  de  las  maneci- 
llas  del  reloj 

37.  a)  7.54  kV  b)  E1  plano  de  la  bobina  es  paralelo  a B. 

39.  (28.6  mV)sen(4TTt) 

41.  a)  0.640  N • m b)  241  W 
43.  a)  (8.00  mT  • m2)cos(377í)  b)  (3.02  V)sen(377 1) 
c)  (3.02  A)sen(377t)  d)  (9.10  W)sen2(377í) 
e)  (24,1  mN  • m)sen2(377t) 

45.  b)  Una  R más  grande  forma  una  corriente  menor,  de 
modo  que  la  espira  debe  viajar  más  rápido  para  mantener 


5.  240  nT  • m2 
7.  (18.8  V)  cos(377t) 

9.  - 0.421  A/s 

11.  a)  360  mV  b)  180  mV  c)  3.00  s 
13.  a)  15.8  /xH  b)  12.6  mH 
15..  S0/k2L 

17.  a)  0.139  s b)  0.461  s 

-ì(_19.  a)  2.00  ms  b)  0.176  A c)  1.50  A d)  3.22  ms 
21.  a)  0.800  b)  0 
23.  a)  6.67  A/s  b)  0.332  A/s 
25.  (500  mA)  (I  - <r10 11 * * * * * *"''),  1.50  A - (0.25  A)  <rWl 
27.  0 para  í < 0;  (10  A)  (1  - í-10000‘)  para  0 < t < 200  ps; 

(63.9  A)  tr100001  para  t>  200  ps 
29.  a)  5.66  ms  b)  1.22  A c)  58.1  ms 
31.  0.064  8 J 
33.  2.44  mJ 

35.  44.2  nj/m5  para  el  campo  E y 995  p J/m5  para  el  campo  B 
37.  a)  20.0  W b)  20.0  W.c)  0 d)  20.0  J 
39.  2TTBJR//PV  = 2.70  x 1018J  ' 

41.  Ì.ÔITV-, - - 

Y 43.  a)  18.0  mH  b)  34.3  mH  c)  - 9.00  mV 
45.  b)  3.95  nH 

47.  (L,L2  - M2)/(L , + L2  - 2Af)  ' 

49.  20.0  V 

51.  608  pF 

53.  a)  135  Hz  b)  119  pC  c)  - 114  mA 

55.  a)  6.03  J b)  0.529 ,J  c)  6.56  J 

57.  a)  4.47  krad/s  b)  4.36  krad/s  c)  2.53% 

59.  0.693(2L/i?)  b)  0.347(2 L/R) 

61.  a)  - 20.0  mV  b)  - (10.0  MV/s2)í2  c)  63.2  ps 


63. 


JL 

2N\C 


65.  a)  L = (ir/2)N2M«Jïb)  ~100nH  c)  ~1  ns 
71.  a)  72.0  V;  b 


A.46 


Respuestas  a problemas  de  número  impar. 


b) 


t~_-  c)  75.2  jos 

73.  300  n • 

75.  a)  Crea  un  campo  magnétíco.  b)  La  larga  área  rectangu- 
lar  estrecha  entre  los'  conductores  encierra  todo  el  flujo 
magnétíco. 

77.  a)  62.5  GJ  b)  2 000  N 

79.  a)  2.93  mT  hacia  arriba  b)  3.42  Pa  c)  en  sentído  de  las 
manecillas  del  reloj  d)  hacia  arriba 
e)  1.30  mN 


Capítulo  33 

1.  Av(t)  = (283V)  sen(628í) 

3.  2.95  A,  70.7  V 
5.  14.6  Hz 
7.  3.38  W 

Ỳ-  9.  a)  42.4  mH  b)  942  rad/s 
11.  5.60  A 
13.  0.450  T • m2 
15.  a)  141  mA  b)  235  mA 
17.  100  mA 

19.  a)  194  V b)  la  corriente  adelanta  por  49.9° 
21.  a)  78.5  Í1  b)  1.59  kí!  c)  1.52  kíì  d)  138  mA 
e)  - 84.3° 

23.  a)  17.4°  b)  el  voltaje  adelanta  la  corriente 
25.  a)  146  Vb)  213  V c)  179  V d)  33.4  V 
27.  a)  124. nF  b)  51.5  kV 
29.  8.00  W 

31.  a)  16.0  n b)  - 12.0  fì 

33.  132  mm 

35.  11  (AV)*/14R 

37.  1.82  pF 

39.  242  mj 

41.  0.591  y 0.987;  el  circuito  en  el  problema  23 
43.  687  V 
45.  87.5  Í1 


47.  a)  29.0  kW  b)  5.80  x 10“s  c)  Si  el  generador  estuviese  li- 
mitado  a 4 500  V,  no  más  de  17.5  kW  podrían  entregarse 
a la  carga,  nunca  5 000  kW. 

49.  a)  613  mF  b)  0.756 

51.  a)  580  p.H  y 54.6  pF  b)  1 c)  894  Hz 

d)  Al^fuera  adelanta  a Al^  por  60.0°  a 200  Hz;  AV*m  y 
A Vvicnvo  están  en  fase  a 894  Hz;  AV^  se  atrasa  a AVldmM 
por  60.0°  a 4 000  Hz.  e)  1.56  W,  6.25  W,  1.56  W f)  0.408 
53.  0.317 
55.  56.7  W 

57.  a)  225  mA  b)  450  mA 

59.  a)  E1  circuito  a)  es  un  fîltro  pasaaltos,  y el  circuito  b)  es 
un  filtro  pasabajos. 


b)  (ÊJÍ±X£Ï! 

AVadentro  + (XL  - Xc)2]l/2 

A ^'af'.icra  Xc ^ 

^ Vadentr0  [/ÍL2  + (XL  — Xc)2 


para  el  circuito  a) 


para  el  circuito  b) 


61.  ~102  o 10»  A 

63.  a)  200  mA;  el  voltaje  adelanta  por  36.8°  b)  40.0  V;  <p=0° 
c)  20.0  V;  <f>  = -90.0°  d)  50.0  V;  <j>  = + 90.0° 

65.  b)  31.6 

67.  a)  919  Hz  b)  1.50  A,  1.60  A,  6.73  mA  c)  2.19  A 


d)  la  corriente  está  atrasada  por  <f>  = -46.7° 


69.  a)  / (Hz) 

XL  (H) 

Xc  (ft) 

Z( 

•300 

282 

12  600 

12  300 

600 

565  . 

6 290 

5 720 

800 

754 

4 710 

3 960 

1 000 

942 

,3  770 

2 830 

1 500 

1 410 

2 510 

1 100 

2 000 

1 880 

1 880 

40 

3 000 

2 830 

1 260 

1 570 

4 000 

3 770 

942 

2 830 

6 000 

5 660 

629 

5 030 

10  000 

9 420 

377 

9 040 

b) 

Impedancia  (kíî) 


71.  a)  1.84  kHz 


Respuestas  a probtemas  de  número  impar 


A.47 


b) 


'ogio/ 


Capítulo  34 

1.  2 680  a.d 

S....733  nT 

5.  a)  6.00  MHz  b)  73.3  nT  (-k)  ’ 

c)  B = (-  73.3  nT)  cos(0.126x-  3.77  x 107í)k 
7.  a)  0.333  /xT  b)  0.628  fim  c)  477  THz 
9.  75.0  MHz 
11.  3.33  /uj/m3 

13.  307  fìW/m2  - i . 

15.  3.33  x 103  m2 

17.  a)  332  kW/m2  radialmente  hacia  adentro  b)  1.88  kV/m  y 
222  /xT 
19.  29.5  nT 

21.  a)  2.33  mT  b)  650  MW/m2  c)  510  W 
23.  a)  4.97  kW/m2  b)  16.6  p.  J/m3 
25.  83.3  nPa 

27.  a)  5.36  N b)  8.93  x 10-4  m/s2  c)  10.7  días 
29.  a)  1.90  kN/C  b)  50.0  pj  c)  1.67  x 10-19  kg  • m/s 
31.  a)  11.  3 kj  b)  1.13  x 10"4  kg  • m/s 
33.  a)  2.26  kW  b)  4.71  kW/m2 

35.  a)  alejada  a lo  largo  del  bisector  perpendicular  del  seg- 
mento  de  línea  que  une  las  antenas  b)  a lo  largo  de  las  ex- 
tensiones  del  segmento  de  recta  que  une  las  antenas 
37.  56.2  m 

39.  a)  radio,  radio,  radio,  microonda,  infrarrojo,  ultravioleta, 
rayo  X,  rayo  y,  rayo  y;  b)  radio,  radio,  microonda,  infra- 
rrojo,  ultravioleta  o rayo  X,  rayo  X o y,  rayo  -y,  rayo  -y 
41.  545  THz  , 

43.  a)  6.00  pm  b)  7.50  cm 

45.  La  radioaudiencia  lo  escucha  primero,  8.41  ms  antes  que 
las  personas  en  la  sala  de  noticias. 

47.  a)  186  m a 556  m b)  2.78  m a 3.41  m' 

49.  a)  3.77  x 1026  W b)  1.01  kV/m  y 3.35  p.T 
51.  a)  2 772  r2 fBm^.  cos  6,  donde  9 es  el  ángulo  entre  el  campo 
magnético  y la  normal  la  espira  b)  La  espira  debería  estar 
en  el  plano  vertical  que  contiene  la  línea  de  visión  al  trans- 
misor. 

53.  a)  6.67  x HT16  T b)  5.31  x 10'17  W/m? 
c)  1.67  x 10'14  W d)  5.56  x 10'23  N 


55.  a)  n^ri—  radialmente  hacia  adentro  b)  Mo 7rn2r2ff  — 
dt  dt 

c)  (AV)i 
57.  95.1  mV/m 

59.  a)  Bmix  = 583  nT,  k = 419  rad/m,o>  = 12.6  Trad/s,  el 
plano  w b)  5^rom  = = 40.6  W/m2  c)  271  nPa 

d)  406  nm/s2 

61.  a)  22.6  h b)  30.6  s 

63.  a)  8.32  x 107  W/m2  b)  1.05  kW 

65.  a)  625  kW/m2  b)  21.7  kN/C,  72.4  pT  c)  17.8  min 

67.  b)  17.6  Tm/s2,  1.75  x 10'27  W c)  1.80  x ÌO"24  W 

69.  3.00  x 10'2  grados 

71.  e^A/2m 

Capítulo  35 

1.  299.5  Mm/s 
3.  114rad/s 
5.  25.5°,  442  nm 
7.  19.5°  sobre  el  horizonte 
9.  a)  181  Mm/s  b)  225  Mm/s  c)  136  Mm/s 
11.  30.0°  y 19.5°  al  entrar;  19.5°  y 30.0°  al  salir 
13.  3.39  m 

15.  seis  veces  desde  el  espejo  1 y cinco  veces  desde  el  espejo  2 
17.  106  ps 
19.  6.39  ns 

21.  a)  58.9°  b)  sólo  si  0,  = 0 
23.  a)  66.8  ps  b)  0.250%  más  largo 
25.  0.171° 

27.  86.8° 

29.  4.61° 

31.  27.9° 

33.  18.4° 

35.  a)  24.4°  b)  37.0°  c)  49.8° 

37.  1.000  08 
39.  62.4° 

41.  1.08  cm  < d < 1.17  cm 

43.  La  luz  incidente  desde  arriba  viaja  hacia  abajo  del  plásti- 
co.  Si  el  índice  de  refracción  del  plástìco  es  mayor  que 
1 .41 , los  rayos  cerca  de  la  dirección  a la  vertìcal  son  total- 
mente  reflejados  desdé  las  paredes  laterales  de  la  placa  y 
desde  ambas  caras  en  el  fondo  del  plástìco,  donde  no  es- 
té  inmerso  en  gasolina.  Esta  luz  regresa  hacia  arriba  den- 
tro  del  plástìco  y lo  hace  parecer  brillante.  Donde  el  plás- 
tico  está  inmerso  en  gasolina,  la  reflexión  intema  total  se 
frustra,  y la  propagación  descendente  de  la  luz  pasa  des- 
de  el  plástico  hacia  afuera,  a la  gasolina.  Poca  luz  se  refle- 
ja  hacia  arriba,  y el  medidor  aparece  oscuro. 

45.  77.5° 

47.  2.27  m 

49.  a)  0.172  mm/s  b)  0.345  mm/s  c)  Hacia  el  norte  a 50.0° 
bajo  la  horizontal  d)  Hacia  el  norte  a 50.0°  bajo  la  hori- 
zontal 

51.  a)  1.76  x 107  b)  3.25  x ÌO"6  grados 
53.  62.2% 

55.  82  reflexiones 
57.  b)  68.5  % 

59.  27.5° 

61.  a)  Siempre  ocurre.  b)  30.3°  c)  No  puede  ocurrir. 


A.48 


Respuestas  a problemas  de  número  impar 


63.  2.37  cm 

67.  a)  n=  [1  + (4 </á)2]1/2  b)  2.10  cm  c)  violeta 
a)  1.20  b)  3.40  ns 


Capftulo  36 

1.  ~ 10~9  s más  joven 

3.  2' 11" 

5.  10.0  pies,  30.0  pies,  40.0  pies 

7.  0.267  m tras  el  espejo;  virtual,  vertical,  disminuida;  M = 
0.026  7 

9.  a)  - 12.0  cm;  0.400  b)  - 15.0  cm;  0.250  c)  vertical 
11.  a)  q = 45.0  cm;  M = - 0.500  b)  q = - 60.0  cm; 

M = 3.00  c)  La  imagen  a)  es  real,  invertida  y disminuida. 
La  imagen  b)  es  virtual,  vertical  y alargada.  Los  diagramas 
de  rayos  son  como  las  figuras  36.15a  y 36.15b,  respectiya- 
mente. 

13.  a)  un  espejo  cóncavo  con  2.08  m de  radio  de  curvatura 
b)  1.25  m desde  el  objeto 
15.  a)  15.0  cm  b)  60.0  cm 

17.  a)  Una  imagen  real  se  mueve  desde  +0.600  m al  infinito, 
luego  una  iinagen  virtual  se  mueve  desde  a 0.  b)  0.639  s 
y 0.782  s 

19.  38.2  cm  bajo  la  superficie  superior  del  hielo 
21.  8.57  cm 

23.  a)  45.0  cm  b)  - 90.0  cm  c)  - 6.00  cm 
25.  dentro  del  tazón  a -9.01  cm 
27.  a)  16.4  cm  b)  16.4  cm 

29.  a)  650  cm  desde  el  lente  en  el  lado  opuesto  del  objeto; 
real,  invertida,  alargada  b)  600  cm  desde  el  Fente  en  el 
mismo  lado  del  objeto;  virtual,  vertical,  alargada 
31.  2.84  cm 

33.  a)  ya  sea  9.63  cm  o 3.27  cm  b)  2.10  cm 
37.  a)  -12.3  cm,  a la  izquierda  del  lente  b)  0.615 


39.  a)  4.00  m y 1.00  m b)  Mientras  ambas  imágenes  son  reales 
e invertìdas,  la  primera  tiene  ampliación  de  -0.250  y la  se- 
gunda  de  -4.00. 

41.  2.18  mm  alejada  de  la  película  plana 
43.  21.3  cm 

45.  —4.00  dioptrías;  una  lente  divergente 


47. 

49. 

51. 

53. 

55. 

57. 


fe  59. 

% 


3.50 

-575 

a)  - 800  b)  de  cabeza 

a)  virtual  b)  al  infinito  c)  15.0  cm,  - 5.00  cm 
- 40.0  cm 

160  cm  a la  izquierda  de  la  lente;  invertida;  M = -0.800 
25.3  cm  a la  derecha  del  espejo;  virtual,  vertìcal;  dereclja; 
alargada  8.05  veces 

0.107  m a la  derecha  del  vértìce  de  la  cara  hemisférica 


65.  1.50  m frente  al  espejo;  1.40  cm  (invertido) 

67.  a)  30.0  cm  y 120  cm  b)  24.0  cm  c)  real,  invertida,  dis- 
minuida,  con  M = -0.250 
69.  -75.0 

71.  a)  44.6  dioptrías  b)  3.03  dioptrías 
73.  a)  20.0  cm  a la  derecha  del  segundo  lente;  M = -6.00 
b)  invertìda  c)  6.67  cm  a la  derecha  del  segundo  lente; 
M = -2.00;  invertído 


Capítulo  37 

1.  1.58  cm 

. 3.  a)  55.7  m b)  124  m 
5.  1 .54  mm 

7.  a)  2.62  mm  b)  2.62  mm 
9.  11.3  m 

11.  a)  13.2  rad  b)  6.28  rad  c)  0.012  7 grados 
d)  0.059  7 grados 

13.  a)  1.93  p. m b)  3.00  A c)  máximo 

15.  48.0  pm 

17.  a)  7.95  rad  b)  0.453 

19.  a)  y b)  19.7  kN/C  a 35.0°  c)  9.36  kN/C  a 169° 
21.  10.0  sen(1007rí+  0.927) 

23.  26.2  sen(a»í+ 36.6°) 

25.  7t/2 

27.  360°/N 

29.  a)  verde  b)  violeta 

31.  0.500  cm 

33.  Ninguna  reflexión  máxima  en  el  espectro  visible 

35.  290  nm 

37.  4.35  pm 

39.  1.20  mm 

41.  39.6  pm 

43.  1.000  369 

45.  1.25  m 

47..  A/2(n  - 1) 

49.  5.00  km2 
51.  3.58° 

53.  421  nm 

55.  113  franjas  oscuras 


Respuestas  a problemas  de  número  impar 


A.49 


59.  a)  2(4 h*  + d2)U2  - 2 d b)  (4A?  + d2)vs  - d 
61.  y = (n-  ì)tL/d 
63.  a)  70.6  m b)  136  m 
65.  7.99  sen  (<ot  + 4.44  rad) 

69.  0.505  mm 


Capîtulo  38 

1.  4.22  mm 
3.  0.230  mm 

5.  Tres  máximos,  a 0°  y cerca  de  46°  a la  izquierda  y derecha 
7.  0.016  2 
11.  1.00  mrad 
13.  3.09  m 
15.  13.1  m 

17.  1.90  m si  la  longitud  de  onda  predominante  ès  650  nm 
19.  105  m 
21.  2.10  m 
23.  7.35° 

25.  5.91°  en  primer  orden,  13.2°  en  segundo  orden,  26.5°  en 
tercer  orden 

27.  a)  478.7  nm,  647.6  nm,  y- 696.6  nm  b)  20.51°,  28.30°,  y 
30.66° 

29.  a)  12  000,  24  000,  36  000  b)  11.1  pm 
31.  a)  2 800  líneas  b)  4.72  /im 

33.  a)  5 órdenes  b)  10  órdenes  en  la  región  de  longitud  de 


onda  corta . 

* o • o 

35. 

93.4  pm 

37. 

14.4°  • . 

39. 

31.9° 

41. 

3/8 

43. 

a)  54.7°  b)  63.4°  c) 

71.6° 

45. 

60.5° 

47. 

36.9°  sobre  el  horizonte 

49. 

a)  6 b)  7.50° 

51. 

632-8  nm 

53. 

a)  25.6°  b)  19.0° 

55. 

0.244  rad  = 14.0° 

57. 

a)  3.53  x 103  líneas 

por  centímetro  b)  11  máximos 

59. 

15.4 

61. 

a)  41.8°  b)  0.593  c) 

0.262  m 

63. 

b)  15.3  fim 

65. 

a = 99.5  jun  ± 1% 

67.  <f>  = 1.391  557  4 después  de  17  pasos  o menos 
j 69.  b)  0.428  mm 


Capítulo  39 

5.  0.866c 

7.  64.9/min;  10.6/min 
9.  1.54  ns 
11.  0.800c 

13.  a)  2.18  /xs  b)  649  m 
15.  0.  789 c 

17.  a)  20.0  m b)  19.0  m c)  0.312c  . 

19.  1.13  x 104  Hz  . 

21.  b)  0.050  4c 
23.  0.960c 
25.  0.357c 

27.  a)  2.73  x 10’24  kg  • m/s  b)  1.58  x 10'22  kg  • m/s 
c)  5.64  x ÌO-22  kg  • m/s 
29Í  4.50  x 10*14 
31.  0.285c 

33.  1.63  x 103  MeV/c 

35.  a)  939  MeV  b)  3.01  GeV  c)  2.07  GeV 

37.  18.4  g/cm3 

41.  a)  0.302c  b)  4.00  f J 

43.  3.88  MeVy  28.8  MeV 

45.  3.18  x 10~12  kg,  no  detectable 

47.  0.842  kg 

49.  4.19  X 109  kg/s 

53.  a)  unos  cien  segundos  b)  ~ 108  km 
55.  0.712% 

57.  a)  0.946c  b)  0.160  anos  luz  c)  0.114  anos  d")  7.50  x ÌO^J 
59.  a)  76.0  min  b)  52.1  min 
61.  Sí,  con  18.8  m para  pasar 

63.  b)  Para  u pequena  comparada  con  c,  la  aceleración  rela- 
tivista  concuerda  con  la  expresión  clásica.  Conforme  u 
tiende  a c,  la  aceleración  tìende  a cero;  por  tanto,  la  rapi- 
dez  del  objeto  nunca  puede  alcanzar  o sobrepasar  la  ra- 
pidez  de  la  luz. 

c)  Realice  Í(1  - u2/ c2)~vïdu  = (qE/m)\dt  para  obte- 
ner  u = qEct(micl  + <fEyt2Yin  y luego  \dx  = \qEct(n?<?  + 
q2E?t2)~U2dt  para  obtener  x=  (c/qE)  [(nE</  + q2E/t2)'/2  - mc\. 

65.  a)  6.67  ks  b)  4.00  ks 

67.  a)  0.800c  b)  7.50  ks  c)  1.44  Tm,  - 0.385c 

d)  12.5  ks 

69.  a)  0.544c,  0.866c  b)  0.833  m 
71.  0.185c=  55.4  Mm/s 
73.  6.71  x 108  kg 


Capftulo  40 

1.  5.18  x 10*  K 

3.  a)  999  nm  b)  La  región  infrarroja  del  espectro  es  mucho 
más  ancha  que  la  región  visible,  y la  función  de  distribu- 
ción  espectral  es  más  alta  en  el  infrarrojo. 

5.  a)  70.9  kW  b)  580  nm  c)  7.99  x 1010  W/m 
d)  9.42  x ÌO"1226  W/m  e)  1.00  x 10'227  W/m 
f)  5.44  x 1010  W/m  g)  7.38  x 1010  W/m 
h)  0.260  W/m  i)  2.60  x 10-°  W/m  j)  =20  kW 


A.50 


Respuestas  a problemas  de  número  impar 


7.  a)  2.57  eV  b)  12.8  joeV  c)  191  neV  . 

d)  484  nm  (visible),  9.68  cm  y 6.52  m (ondas  de  radio) 
9.  2.27  x ÌO30  fotones/s 
11.  1.34  xlO31 

15.  a)  296  nm,  1.01  PHz  b)  2.71  V 
17.  a)  sólo  litio  b)  0.808  eV 
19.  a)  1.90  eVb)  0.216  V 
21.  148  días;  absurdamente  laygo 

23.  a)  E1  efecto  Doppler  aumenta  la  frecuencia  incidente  so- 
bre  el  metal.  b)  3.87  eV  c)  8.78  eV 
25.  a)  488  fm  b)  268  keV  c)  31.5  keV 
27.  70.1° 

29.  a)  43.0°  b)  602  keV,  3.21  x 10"ïï  kg  • m/s 
c)  278  keV,  3.21  x 10'22  kg  • m/s 
31.  a)  33.0°  b)  0.785c 
33.  a)  2.88  pm  b)  101° 

37.  a)  5 b)  no;  no 
39.  634  nm,  rojo 

41.  a)  0.212  nm  b)  9.95  x 10'25  kg  • m/s 

c)  2.11  x 10 **  kg  • m2/s  d)  3.40  eV  e)  - 6.80  eV 
f)  - 3.40  eV 

43.  a)  3.03  eV  b)  410  nm  c)  732  THz 
47.  97.5  nm 

49.  a)  E„  = - 54.4  eV/n2  para  n = 1,  2,  3,... 

b)  54.4  eV 
53.  397  fm 

55.  a)  0.709  nm  b)  414  nm 

57.  a)  ~ 100  MeV  o más  b)  No.  Con  energía  cinética  mucho 
mayor  que  la  magnitud  de  su  energía  potencial  eléctrica 
negativa,  el  electrón  escaparía  inmediatamente. 

59.  b)  No.  X'2  + X<f2  no  puede  ser  igual  a X'2. 

61.  c/V 2 = 212  Mm/s 
63.  1.36  eV 

65.  a)  Véase  la  parte  alta  de  la  página. 

b)  6.4  x ÌO'^J  • s ± 8%  c)  1.4  eV 
67.  Las  partículas  están  separadas  por  r„  = (0.106  nm)n2  y 
E„  = -6.80  eV/n2,  para  n = 1,2,  3,.  . . 

69.  La  frecuencia  clásica  es  4'rrlmtk}ê/}t‘n‘. 


Capftulo  41 

1.  a)  993  nm  b)  4.97  mm  c)  Si  su  detección  forma  parte  de 
un  patrón  de  interferencia,  el  neutrón  debe  haber  atra- 
vesado  ambas  rendijas.  Si  se  prueba  a ver  por  cuál  rençiija 
pasa  un  neutrón  particular,  no  formará  parte  del  patrón 
de  interferencia. 


3.  b)  907  fm 

1 5.  a)  15.1  keV  b)  124  keV 
7.  A 1.00°  sobre  ambos  lados  del  máximo  central 
9.  Dentro  de  1.16  mm  para  el  electrón,  5.28  x 10"52  m para 
la  bala 

11.  1.16  Mm/s 
13.  b)  0.519  fm 

15.  a)  126  pm  b)  5.27  x 10'24  kg  • m/s  c)  95.5  eV 
17.  a)  n 

4 603  eV 


3 339  eV 


2 151  eV 

1 37.7  eV 


b)  2.20  nm,  2.75  nm,  4.12  nm,  4.71  nm,  6.60  nm, 

11.0  nm 
19.  0.793  nm 

21.  202  fm,  6.14  MeV,  un  rayo  gamma 
23.  0.513  MeV,  2.05  MeV,  4.62  MeV;  si 
27.  A L/4  y a 3L/4 

29.  a)  5.13  x 10”3eV  b)  9.41  eV  c)  E1  electrón  tiene  energía 
más  alta  porque  es  de  mucho  menor  masa. 

33.  a )E=h2/mL? 

b)  Haciendo  J d2(l  - x2/l})2dx  = 1 que  se  obtiene 

A = (15/16 L)I/2.  c)  47/81  = 0.580 
35.  a) 


00 


b)  2 L 


Respuestas  a problemas  de  número  impar 


A.51 


37.  a)  0.010  3 b)  0.990 

39.  Por  0.959  nm,  para  1.91  nm 

41.  3.92% 

43.  b)  b — nuo/ 2h,  E = 3fuo/2  c)  primer  estado  excitado 
45.  a)  B=  (rruo/ irh)ì/4  b)  (rruo/ trh)yiò 
47.  ~ ÌO'10”)  • 

49.  Véase  la  parte  baja  de  la  página. 

c)  La  función  de  onda  es  continua.  Muestra  localización 
al  tender  a cero  conforme  x -»  ± Es  finita  en  todas 
partes  y puede  ser  normalizada.  d)  A = 'Jâ  e)  0.632 
51.  0.029  4 

53.  a)  2.82  x 10-s7m  b)  1.06  x 10"32  J 
c)  2.87  x 10-S5%  o más 

55.  a)  434  THz  b)  691  nm  c)  165  peV  o más 
.59.  a) 


0 a x 


b)  0 c)  0.865 
61.  a)  A p £:  h/2r . 

b)  Eligiendo  p = h/r,  E = h2/2mtr2  - k/2/r 

c)  r=  h2/ mrk,e 2 = y E=  -13.6  eV,  en  concordancia  con 
la  teoría  de  Bohr. 

63.  a)  -7k,e2/3db)  h2/36m,d 2 c)  49.9  pm 

d)  E1  espaciamiento  del  átomo  de  Li  es  280  pm,  lo  cual  es 
5.62  veces  mayor  que  la  respuesta  c). 

65.  a)  A = (2/17L)1/2  b)  |A|2  + |B|2  = 1/a 
67.  a)  La  luz  no  está  polarizada.  Contiene  tanto  oscilaciones 
horizontales  como  verticales  de  campo  eléctrico.  b) 


Aparece  el  patrón  de  interferencia,  pero  con  intensidad 
total  disminuida.  c)  Los  resultados  son  los  mismos  en 
cada  caso.  d)  E1  patrón  de  interferencia  aparece  y desa- 
parece  conforme  el  polarizador  gira,  con  un  contraste  que 
aumenta  y disminuye  en  forma  altemativa  entre  las  fran- 
jas  brillantes  y oscuras.  La  intensidad  sobre  la  pantalla  es 
precisamente  cero  en  el  centro  de  una  franja  oscura  Cua- 
tro  veces  en  cada  revolución,  cuando  el  eje  del  fïltro  ha  gi- 
rado  por  45°,  135°,  225°  y 315°  desde  la  vertical.  e) 
Observando  la  energía  luminosa  total  que  llega  a la  pan- 
talla  se  ve  un  patrón  de  interferencia  de  bajo  contraste. 
Después  de  ordenar  las  trayectorias  de  los  fotones  indi- 
viduales  en  los  que  corresponden  a los  intentos  1,  2 y 3 se 
tìene  la  replìcacìón  de  los  resultados  origìnales:  las  trayec- 
torias  para  los  intentos  1 y 2 forman  las  dos  gráfìcas  azules 
en  la  figura  41.3,  y las  trayectorias  para  el  intento  3 con- 
figuran  la  gráfìca  roja. 

Capítulo  42  , 

1.  a)  56.8  fmb)  11.3  N • 

3.  a)  3 b)  520  km/s 
5.  a)  1.31  fj. m b)  164  nm 
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Capftulo  41,  problema  49 
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. Respuestas  a problemas  de  número  impar 


9.  b)  0.497 

11.  Lo  hace,  con  £=  -fc/2/2í%.  • 

13.  a)  b)  VÏ2/S 

15.  Vê/i 

17.  a)  2 b)  8 c)  18  d)  32  e)  50 
19.  a)  3.99  x 1017  kg/msb)  81.7  am  c)  1.77  Tm/s 
d)  5.91  x 103c 

21.  a)  5.05  x 10~27  J/T  = 31.6  neV/T  b)  Aquí  fi„  es  1 836  veces 
más  pequena  que  /u.B,  porque  un  protón  es  1 836  veces  de 
mayor  masa  que  un  electrón.  E1  electrón  tiene  una  pro- 
porción  carga/masa  mayor  que  cualquier  otra  partícula, 
lo  cual  le  proporciona  una  “manija”  más  grande  para  que 
gire  un  campo  magnético. 

23.  n = 3;  í = 2;  m(  = -2,  -1,  0,  1,  o 2;  s = 1;  ms  = -1,  0,  o 1 
25.  Lasubcapa4rsellenaprimero.  Se esperaría que  [Ar]3d,‘4.s2 
tuviera  menor  energía,  pero  [Ar]3d54r'  tiene  más  espines 
no  pareados  y raenor  energía,  como  sugiere  la  regla  de 
Hund.  Esta  es  la  configuración  del  estado  base  del  cromo. 
27.  a)  Zn  o Cu  b)  lí22s22p63s23p64í23d105í2o  1í22ì22/)6- 
3s23p64sï3d'a5sì 

29.  a)  ls,  2 s,  2 p,  3 s,  3 p,  45,  3 d,  4:p,  55,  4 d,  5 p,  6 s,  4 f 5 d,  6 p,  7s 

b)  E1  elemento  15  tendría  valencia  +3  o -5,  y la  tiene.  E1 
elemento  47  tendría  valencia  -1,  pero  tiene  valencia  +1. 
E1  elemento  86  debería  ser  inerte,  y lo  es. 

31.  a)  € = 0 y m(  = 0;  o € = 1 y me  = -1,  0,  o 1;  o t = 2 y mt  = 
-2,-1,  0,  l,o  2 b) -6.05  eV 
33.  0.031  0 nm 
35.  0,072  5 nm 
37.  a)  14  keV  b)  .89  pm 
39.  a)  1 b)  0.69 
41.  6.21  x 10~14J  • s/ms 
43.  3.49  x 1016  fotones 
45..  a)  1.22  x 10-33  b)  10-2253 
47.  a)  4.24  PW/m2  b)  1.20  pj  = 7.50  MeV 
51.  a)  1.57  x 1014m:5/2  b)  2.47  x 1028m-3 

c)  8.69  x 108  m-1 

53.  a)  4.20  mm  b)  1.05  x 1019  fotones 
c)  8.82  x 10I6/mm3 
57.  5.39  keV 

59.  a)  Para  el  Al,  casi  0.255  nm  — 0.1  nm;  para  U,  casi  0.276 
nm  ~ 0.1  nm.  b)  Para  un  electrón  exterior  la  carga  nu- 
clear  es  exhibida  por  los  electrones  interiores.  Para  un 
electrón  de  capa  intema  la  carga  nuclear  no  es  exhibida. 
La  escala  de  la  distancia  de  la  función  de  onda  que  repre- 
senta  el  tamano  orbital  es  proporcional  a Oq/Z. 

61.  0.125 

63.  b)  0.846  ns 

65.  9.79  GHz 

67.  a)  137  b)  \c /r,  = 2tt/oí 

c)  a0/\ c = l/27roc  d)  l/f?H  ûo  = 4tr/a 


Capitulo  43 

1.  a)  921  pN  hacia  el  otro  ion  b)  -2.88  eV 
7.  a)  (2A/2?)1/6  b)  BV4A  c)  74.2  pm,  4.46  eV 

a)  40.0  /xeV,  9.66  GHz  b)  20%  más  grande  si  res  10%  más 

nequeno 

5.69  Trad/s 


9.  a)  1.81  x 10-45  kg  • m2  b)  1.62  cm 
11.  0.358  ev 

13.  0,  364  fjLéV,  1.09  meV  b)  98.2  meV,  295  meV,  491  meV 

15.  558 

17.  6.25  x 109 

19.  -7.84  eV 

23.  Un  átomo  promedio  contribuye  con  0.981  electrón  a la 
banda  de  conducción 

25.  a)  2.54  x 1028  electrones/m3  b)  3.15  eV 
c)  1.05  Mm/s 
27.  5.28  eV 

31.  a)  1.10  b)  1.55  x 10'25;  mucho  menor 
33.  Todas  las  líneas  de  Balmer  son  absorbidas,  excepto  por  la 
línea  roja  a 656  nm;  la  cual  es  transmitida. 

35.  1.24  eV  o menos;  sí 
37.  a)  59.5  mV  b)  - 59.5  mV 
39.  4.19  mA 

41.  203  A para  producir  un  campo  magnético  en  la  dirección 
del  campo  original 

43.  a)  61.5  THz  b)  1.59  x 10-46  kg  • m2 

c)  4.79  fim  o 4.96  fim 
45.  7 

49.  a)  0.350  nm  b)  -7.02  eV  c)  —1.201  nN 
51.  a)  r„b)  B c)  (a/ir)  [B/2li\m 

d)  B-(Wtr)[S/3/x]1/2 

53.  b)  No.  E1  cuarto  término  es  más  grande  que  la  suma  de 
los  primeros  tres. 


Capítulo  44 

1.  -1028,  ~1028,  -1028 

3.  a)  27.6  N b)  4.17  x 1027  m/s2  lejos  del  núcleo 
c)  1.73  MeV 

5.  a)  455  fm  b)  6.04  Mm/s 
7.  a)  1.90  fm  b)  7.44  fm 
9.  16.0  km 

11.  Z mágico:  He,  O,  Ca,  Ni,  Sn,  Pb;  N mágico:  isótopos  de  H, 
He,  N,  O,  Cl,  K,  Ca,  V,  Cr,  Sr,  Y,  Zr,  Xe,  Ba,  La,  Ce,  Pr,  Nd, 
Pb,  Bi,  Po 
13. 


Respuestas  a problemas  de  número  impar 


A.53 


15.  a)  1.11  MeV/nucleón  b)  7.07  MeV/nudeón 
c)  8.79  MeV/nucleón  d)  7.57  MeV/nudeón 
17.  a)  Cs  b)  La  c)  Cs 
19.  mayor  para  N por  3.54  MeV 
21.  7.93  MeV 
23.  200  MeV 
25.  1.16  ks 

27.  a)  1.55  x 10-5/s,  12.4  h b)  2.39  x 1013  átomos 
c)  1.87  mCi 
29.  9.47  x 109  núcleos 
31.  41.8  TBq  o 4.18  x 101S  decaimientos/s 
33.  4.27  MeV 
35.  18.6  keV 

37.  a)  e'  + p — > n + v b)  '|0  átomo  — > 15N  átomo  + v 
c)  2.75  MeV 


41.  a)  0.281  b)  1.65  x 10"29  c)  E1  radio-226  continuamente 
crea  radón 

43.  a)  'gAu  +.Jn  ->  19»Hg  + _®e  + V b)  7.89  MeV 
45.  1 MeV 

47.  8.005  3 u,  10.013  5 u 
49.  V2 

51.  a)  2.52  x 1024  b)  2.29  TBq  c)  1.07  Myr 
53.  a)  2.75  fm  b)  152  N c)  2.62  MeV 
d)  7.44  fm,  379  N,  17.6  MeV 

55.  a)  Conservación  de  energía  b)  Energía  electrostátìca  del 
núdéo  c)  1 .20  MeV 
57.  b)  4.78  MeV 
59.  b)  0.001  94  eV 
61.  a)  ~10-1349  b)  0.892 

63.  a)  4.28  pj  b)  ;1.19  X 1057  átomos  c)  107  Gyr 
65.  2.20  /ueV 
69.  0.400% 

71.  2.64  min 


Capítulo  45 

1.  192  MeV 

3.  n + 232Th  -»  233Th  -»  ^Pa  + e'  + V y 233Pa  -+  233U  + e"  + P 
5.  a)  201  MeV  b)  0.091  3% 

7.  5.80  Mm 

9.  alrededor  de  3 000  anos 
11.  6.25  x 1019  Bq 

13.  a)  2.30  x 10"14  Z,  Z^J  b)  0.144  MeV  para  ambos 

15.  a)  2.22  Mm/s  b)  ~10'7s 

17.  a)  1.7  x 107  J b)  7.3  kg 

19.  1.30  x lO^Li;  1.61  x ÌO26  7^ 


21.  1.66  x 103  anos 

23.  a)  2.5  mrem  por  rayos  X b)  5 rem/ano  es  38  veces  0.13 
rem/áno 
25.  2.09xl06s 
27.  í.14  rad 

29.  a)  3.12  x 107  b)  3.12  x 1010  electrones 

31.  a)  10  b)  106  c)  1.00  x 108  eV 

33.  4.45  x 10-8  kg/h 

35.  a)  ~106  b)  ~10-15  g 

37.  a)  8 xlO4  eV  b)  4.62  MeV  y 13.9  MeV 

c)  1.03  x 107  kWh 

39.  0.375%  para  fusión  D-T,  lo  cual  es  casi  cuatro  veces  mayor 
que  0.095  0%  para  fisión  de  235U. 

41.  482  Ci,  menor  que  para  el  inventario  de  fisión  en  el  or- 
den  de  100  millones  de  veces 
43.  2.56  x 104  kg 

45.  a)  2.65  GJ  b)  La  energía  de  fusión  es  78.0  veces  mayor. 
47.  a)  4.91  x 108  kg/h  = 4.91  x 105  m3/h  b)  0.141  kg/h 
49.  a)  15.5  cm  b)  51.7  MeV  c)  E1  número  de  decaimientos  por 
segundo  es  la  rapidez  de  decaimiento  R y la  energía  li- 
berada  en  cada  decaimiento  es  Q.  Entonces  la  energía 
liberada  por  vez  es  S?  = QR.  d)  227  kJ/ano  e)  3.18  J/ano 
51.  14.1  MeV 

53.  a)  2.24  x 107  kWh  b)  17.6  MeV  c)  2.34  x 10?  kWh 

d)  9.36  kWh  e)  E1  carbón  es  barato  en  este  momento  de 
la  historia  humana.  Se  espera  que  los  probïemas  de  se- 
guridad  y disposición  de  desechos  se  puedan  resolver  de 
modo  que  sea  posible  disponer  de  la  energía  nuclear 
antes  de  que  la  escasez  eleve  el  precio  de  los  combustìbles 
fósiles. 

55.  b)  26.7  MeV 
57.  a)  5 x 107  K 

b)  Reacdón  Q (MeV) 


12C  + 'H  ->  13N  + y 

1.94 

13N  ->  1SC  + e+  + v 

1.20 

e+  + e"  — > 2y 

1.02 

13C  + ’H  ->  14N  + y 

7.55 

14N  + 'H  ->  150  + y 

7.30 

150  — > 15N  + e+  + v 

1.73 

e+  +fer  ->  2y 

1.02 

15N  + 'H  -+  12C  + 4He 

4.97 

Total 

26.7 

c)  La  mayoría  de  los  neutrinos  dejan  la  estrella  directa- 
mente  después  de  su  creación,  sin  interactuar  con  cua- 
lesquiera  otras  partículas. 

Capítulo  46 

1.  453  ZHz;  662  am 
3.  118  MeV 
5.  ~10'18m 
7.  —lO'23  s 

9.  67.5  MeV,  67.5  MeV/c,  16.3  ZHz  _ 

11.  fl+-»A°  + K+  Ks°-+ir++7r  A°  ->  p + ir+  n -+  p + e+ 
+ v, 

13.  b)  La  segunda  reacción  viola  la  conservación  de  extraneza 

15.  a)  b)  vM  c)  v,  d)  v,  e)  vM  f)  v,  + vM 


A.54 


Respuestas  a problemas  de  núrnero  ìmpar 


17.  a),  c)  y f)  violan  la  conservación  de  número  bariónico. 
b),  d)  y e)  pueden  ocurrir.  f)  viola  la  conservación  del 
número  muón-leptón 
19.  a)  v,  b)  c)  v„  d)  + VT 
21.  b)  y c)  conservan  extrarieza.  a),  d),  e)  y 
f)  violan  la  conservación  de  extraneza. 

23.  a)  no  está  permitido;  viola  la  conservación  del  número 
bariónico  b)  interacción  fuerte  c)  interacción  débil 
d)  interacción  débil  e)  interacción  electromagnétíca 
25.  a)  K+  b)  E°  c)  77° 

27.  a)  3.34  x 1026e~,  9.36  x 1026u,  8.70  x 1026d 

b)  ~1028  e~,  —lO'^u,  ^ lO'-^d.  Mi  extrafieza,  encanto,  ver- 
dad  y belleza  son  cero. 

29.  mu  = 312  MeV/c2  m*  = 314  MeV/t2 
31.  La  reacción  ûd  + uud  — > 'sd  + uds  tiene  un  total  de  1 u, 
2 d y 0 s quarks,  original  y al  final.  b)  La  reacción  du  + 
uud  — > su  + uus  tìene  un  neto  de  3 u,  0 d y 0 s,  antes  y 


después.  c)  ûs  + uud  — » ¥u  +?d  + sss  muestra  conservación 
a quarks  1 u,  1 d y 1 s.  d)  E1  proceso  uud  + uud  — > ?d  + 
uud  + du  + uds  tiene  un  neto  de  4 u,  2 d,  0 s,  inicial  y al 
fìnal;  la  partícula  misteriosa  es  A°. 

33.  a)  1*  b)  t r c)  K°  d)  S~ 

37.  a)  0.383c  b)  6.76  x 109  afios  luz 
39.  6.00 

41.  a)  1.06  mm  b)  microonda 

43.  a)  ~100  MeV/c2  b)  pión  cargado  o neutro 

45.  una  parte  en  50  000  000 

47.  ~10H 

49.  5.35  MeV  y 32.3  MeV 

51.  74.4  MeV 

53.  9.26  cm 

55.  2.52  x 10s  K 

57.  a)  bosón  Z°  b)  gluón 
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940,  940-941,  941,  966 
sinusoidal,  1080,  1096 
sobre  eje  de  espira  circular  de 
corriente,  942,  942-943,  943 
unidad  SI  de,  909 

uniforme,  movimiento  de  partícula 
cargada  en,  918-921,  919, 

928-929 

momento  de  torsión  sobre  espira  de 
corriente  en,  914,  914918,  915 
protones  en  movimiento  perpendicu- 
lar  a,  919 

variable  en  solenoide,  campo  eléctrico 
inducido  por,  993,  993-994 
Campo(s)  gravitacional(es),  718 
Campos  magnéricos.  Véase  campo(s),  mag- 
nético(s). 


Cantídades  fïsicas,  símbolos,  dimensiones  y 
unidades  de,  A.3-A.4 
Canón  de  électronès,'  730  * 

Capacitancia  y dieléctricos,  803-839 
cálculo  de,  805-809 
de  capacitores,  818,  818n,  819 
definición  de,  804,  804-805,  829 
equivalente,  812-813,  813 
y geometría,  829 

Capacitor(es),  804,  805,  829,  830-831 
alto  voltaje,  820,  820 
botones  de  teclado  de  computadora 
como,  807,  807 

capacitancia  de,  818,  818n,  819 
carga  de,  882n,  882-885,  883 
carga  versus  tiempo  para,  884 
corriente  versus  tíempo  para,  884,  884, 
894 

cargado,:  energía  almacenada  en,  813- 
. 817,  829 : 
ciljndrico,  808,  808 
•combinación  en  paralelo  de,  809-811, 

810,  829 

combinación  en  serie  de,  811,  811-812, 

■ 829 

combinaciones  de,  809-813 
con  dieléctricos,  818-823,  819  ' 
corriente  de  desplazamiento  en,  955 
çorriente  en,  1050-1051 
"descarga  de,  carga  versus  tiempo  para, 
885,  885,  894 

. corriente  versus  tiempo  para,  885,  894 
dos  con  carga,  cableado  de,  816,  816-817 
electrolítíco,  820,  820-821  • 
en  circuitos  de  corriente  altema,  1050, 
,1050-1051,  1066 

en  circuitos  RC,  'carga  de,  886,  886 
descarga  de,  886-887 
esférico,  808-809,  809 
Ueno  de  papel,  821 
máxima  carga  en,  883-884,  893894 
para  uso  en  acelerador  de  partícula,  815 
parcialmente  lleno,  828,  828 
piaca  paralela,  805,  805,  806,  806-807 
campo  eléctrico  no  uniforme  cerca  de, 
822,  823 

efecto  de  lámina  metálica  sobre,  827, 
827-828 

energía  almacenada  en,  815,  822,  822 ' 
líneas  de  campo  eléctrico  para,  806, 
807 

relación  de  fase  entre  voltaje  y fasores  de 
corriente  para,  1052 
símbolo  de  circuito  para,  809,  809 
tìpos  de,  820,  820-821 
trabajo  requerido  para  cargar,  814,  814 
tubular,  820 

Capadtor  cilíndrico,  808,  808 
Capacitor  esférico,  808-809,  809 
Capacitores  de  placa  paralela.  Véase  capaci- 
tor(es),  placa  paralela. 

Capas,  atómicas,  1359,  1386 
notaciones  para,  1359t 
números  cuántícos  y,  1359 
Captura  de  electrón,  1460,  1467 
Captura  K,  1460 


Carbono,  actividad  del,  1454,  1454t 
Carga(s),  aceleración,  producida  por 
radiación.electromagnética,  1090, 
1090-1091 

producción  de  radiación  mediante, 

1093  ■ 

anillo  uniforme  de,  campo  eléctrico  de, 

724725,  725 
de  electrón,  717,  731 
y masa  de,  715t 
de  neutrón,  y masa  de,  71 5t 
de  protón,  714715,  731 
y masa  de,  71 5t 

distribución  continua,  debida  a potencial 
eléctrico,  781,  781-784,  793 
eléctrica,  conservación  de,  877,  878,  893 
conservación,  710 
cuantízada,  710 

distribución  cilíndricamente  simétrica 
de,  752,  752-753 

dìstribución  de  carga  contínua,  campo 
eléctrico  de,  722-726,  723 
distribución  esféricamente  simétrica 
de,  750-751,  751 

distribuciones  contínuas  de,  debidas  a 
potencial  eléctrico,  781,  781-784, 
793 

dos,  campo  eléctrico  debido  a,  721, 
721-722 

fuerza  eléctrica  ejercida  sobre,  715,  731 
línea  fìnita  de,  debida  a potencial 
eléctrico,  783 
negatíva,  709,  710 
plano  no  conductor  de,  753,  753 
positiva,  709 

aceleración  de,  728-729,  729 
propiedades  de,  709-711,  731 
sobre  electrón  o protón,  714715 
sobre  esferas,  717-718,  718,  720,  720 
fluyendo  a través  de  un  resistor,  energía 
potencial  y,  856,  856 
máxima,  en  un  capacitor,  883-884,  893 
894 

puntual.  Véase  puntual(es)  carga(s). 

unidad  del  SI  de,  944 

versus  tíempo,  para  carga  de  capacitor, 

884 

para  circuito  LC  ideal,  1028,  1029, 

1034 

para  circuito  RLC  amortíguado,  1032, 
1033 

Carga(s)  puntual,  creada  por  potencial 
eléctrico,  774,  792 

afuera  de  superficie  cerrada,  748,  748 
campo  eléctrico  debido  a,  750,  750 
dos,  potencial  eléctrico  debido  a,  776, 
776n,  777,  778,  778,  792 
energía  potencial  y potencial  eléctrico 
debido  a 774,  774778 
fuerza  eléctrica  ejercida  por,  713716,  716 
líneas  de  campo  eléctricó  para,  726,  729 
728,  727,  728 

tres,  fuerza  resultante  ejercida  por,  719 
717,  717 

varias,  potencial  eléctrico  debido  a,  776, 
777 
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Circuito  filtro,  circuito  RC  como,  1064, 
1064 

Circuito  integrado,  1425,  1425 
Circuito  RC,  capacitor  en,  carga  de,  886, 
886 

descarga  de,  886887 
Circuitos  LC  Véase  circuito(s),  LC 
Circuitos  RJL  Véase  circuito(s),  RL 
Circuitos  RLC  en  serie.  Viase  circuito(s), 
RLC  en  serie. 

Circuitos  RLC  Véase  circuito(s),  RLC 
Círculo,  ecuación  de,  A.22 
Cloro,  1397 
Clomro  de  sòdio,  1397 
. energía  total  versus  distancia  de 
separación  intemuclear  para, 

1397,  1398 

estructura  cristalina  del,  1410,  1410 
estructura  de,  1229,  1229 
Cobre,  efecto  Hall  para  el,  927 
Coeficiente(s),  A.18 
Hall,  927 

temperatura,  de  resisúvidad,  853,  861 
transmisión,  para  electrones,  1341 
Coeficiente(s)  de  temperatura,  de 
resistividad,  853,  861 
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patrón,  1212,  1212 
creada  por  moneda,  1212-1213, 

1213 
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túnel,  1342 
unión,  848,  848 
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Estado  metaestable,  1381-1382 
Estados  estacionarios,  para  partícula  en 
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Biot-Savart,  938-943,  966  ■■ 

conservación,  1521-1523 
de  Ampère,  945-949,  950,  951,  967 
forma  general  de,  954,  954-955,  955, 
999,  1000,  1001 
de  Bragg,  1229 
de  Brewster,  1233,  1237 
de  conservación  de  energía  y masa,  1275 
de  conservación  de  momentum  lineal,  1270 
de  Curie,  963 

de  desplazamiento  de  Wien,  1291-1292 
de  Faraday.  Véase  Ley  de  Faraday. 
de  Gauss.  Véase  Ley  de  Gauss. 
de  geometría  óptíca,  naturaleza  de  la  iuz 
y,  1106-1138 

de  Hubble,  1541,  1541,  1545 
de  Lenz,  988992,  989,  996,  997,  998, 
1001, 1016 

aplicación  de,  991,  991 
de  Malus,  1231 

de  mecánica,  en  marcos  inerciales,  1248, 
1248 

de  Ohm.  Véase  Ley  de  Ohm. 
de  reflexión,  1112,  1129 
de  Snell.  Véase  Ley  de  Snell. 
de  Stefan,  1292  . 
fuerza  de  Lorentz,  980,  1000 
Rayleigh-Jeans,  1292-1293 
Ley  de  Ampère,  945-949,  950,  951,  967 
corriente  de  desplazamiento  y,  954,  954- 
955,  955 

forma  general  de  la,  999,  1000,  1001 
Ley  de  Ampère-Maxwell,  954n,  954-955, 

967,  999,  1000,  1001,  1076 
Ley  de  Biot-Savart,  938943,  966 
Ley  de  Bragg,  1229 

Ley  de  Coulomb,  718718,  720,  731,  939 
comprobación  experimental  de,  758757, 
7 57 

Ley  de  Curie,  963 

Ley  de  desplazamiento  de  Wein,  1291-1292 
Ley  de  Faraday,  979-1013,  1015,  1016,  1024, 
1044,  1061,  1076,  1082,  1427 
aplicaciones  de,  988984,  986 


Ley  de  fuerza  de  Lorentz,  980,  1000 
Ley  de  Gauss,  748767,  999,  1000 
aplicación  dé;  â aisláritès  cargados,  758 
754 

cálculo  de  campo  eléctrico  usando,  759t 
comprobación  experimental  de,  758757, 
757 

deducción  formal  de,  758,  758759 
en  magnetismo,  958954,  967,  999,  1000 
y conductor  en  equilibrio  electrostático, 
754,  754-755 

Ley  de  Hubble,  1541,  1541,  1545 
Ley  de  Lenz,  988992,  989,  996,  997,  998, 
1001,  1016 

aplicación  de,  991,  991 
Ley  de  Malus,  1231 
Ley  de  Ohm,  852,  1414 
resistencia  y,  844-850,  860 
Ley  de  Rayleigh-Jeans,  1292-1293 
Ley  de  Snell,  1117-1118,  1121-1122,  1126, 
11281129,  1129,  1130,  1150,  1233  • 

Ley  de  Stefan,  1292 
Leyes  de  conservación,  1521-1523 
Leyes  del  movimiento  de  Newton,  forma 
relatívista  de,  1270 
segunda,  1085 
aplicada  a paru'cula,  728 
tercera,  718716,  948944,  944n 
Limpiadores  de  parabrisas,  intermitentes, 
“886  , 
Línea-de-mundo,  1264 
Línea,  recta,  ecuación  de,  A.22 
Líneas  de  transmisión,  1062 
Líneas  de  transmisión  de  energía  eléctrica, 
alto  potencial  eléctrico  de,  840 
I.íneas  eléctricas,  transporte  de  energía 
eléctrica  a través  de,  857,  857 
Líneas  espectrales,  de  estrella,  1308 
ancho  de,  1330 
de  sodio,  resolución  dè,  1228 
Litio,  configuración  electrónica  para,  1372, 
1373 

para  reactor  de  fusión,  1493 
Logaritmos,  A.21 

Longitud(es)  de  onda,  Compton,  1300 
de  Broglie,  1311-1312,  1311n,  1314 
de  corte,  1297 
de  electrón,  1313 
de  fuente  de  luz,  medida  de,  1190 
deluz,  11181117,  1117 
dos,  franjas  de  doble  rendija  de,  1190 
para  onda  estacionaria,  1333 
Longitud(es),  focal,  1145,  1145,  1176 
contracción,  1262,  1262-1263,  1281 
Longitud  de  onda  Compton,  1300 
Longitud  de  onda  de  corte,  1297 
Longitud  de  onda  de  De  Broglie,  1311- 
1312,  1311n,  1314 

Longitud  focal,  de  espejo,  1145,  1145,  1176 
de  lente  delgado,  1155,  1160,  1161,  1161, 
1176 

Luces  de  neón,  coiores  de,  1289,  1304 
Luces  del  norte  [aurora  boreal],  904,  928 
921 

Luces  de  tráfico,  sensores  que  controlan, 
1014 


Luz.  Véase  también  onda(s),  luminosas. 
blanca,  1122,  1122,  1144,  11681167 
campo  gravitacional  y,  1278 
como  onda  electromagnética,  1252 
dispersión  de,  1122,  1122,  1123 
fuente(s)  de,  coherente,  1186 
incoherente,  1186 

medición  de  longitud  de  onda  de,  1 190 
monocromátíco,  1186 
haz  colimado  de,  1122 
longitudes  de  onda  de,  11181117,  1117 
naturaleza  de,  1105,  1107 — 1108 
naturaleza  dual,  1108 
rapidez  de,  12581251,  1251,  1268 
constancia  de,  1254 
envacío,  1116 
medición  de,  11081109 
' reflexión  de,  11181113 
refracción  de,  11181119,  1114,  1115, 
1115n 

teoría  ondulatoria  de,  1107' 
visible,  10981094 

y leyes  de  geometría  óptíca,  11081138 
que  pasa  a través  de  placas,  1119,  1119 
y óptica,  11081243 
Luz  láser,  en  disco  compacto,  1118 
Luz  solar,  dispersión  de,  1234-1235,  1235 


Magnético(s),  momento(s).  Véase 
momento(s)  magnético(s). 
Magnetismo,  electricidad  y,  707-1 103 
en  materia,  958964  - 
historia  del  conocimiento  de,  707 
Ley  de  Gauss  en,  958954,  967,  999, 
1000 

para  almacenar  información,  937 
Magnetita,  905 

Magnetización,  saturación,  964 
vector  de  intensidad  de  campo 
magnétíco  y,  957-958 
Magnetón  de  Bohr,  957,  1370 
nuclear,  1442,  1446 
Magnetón  nuclear,  1442,  1446 
Malus,  E.  L„  1231 

Maquillaje,  fuerza  atractiva  en,  708,  709 
Máquina  expendedora,  valoración  de 
monedas  en,  979 
corriente  parásita  y,  998,  999 
Mar  de  Dirac,  1513 
Marco(s)  inercial(es),  114-115,  137 
de  referencia,  1248,  1254-1255,  1255, 
12581257 

diferente,  leyes  de  mecánica  en,  1248, 
1248 

Maricourt,  Pierre  de,  905 
Mariner  10,  1086,  10881087 
Marsden,  Emest,  1356,  1437 
Masa(s),  atracción  gravitacional  de,  1278 
atómica,  tabia  de,  A.4-A.13 
como  forma  de  energía,  1273 
invariante,  1273 
pérdida,  del  Universo,  1544 
propiedad  inercial  de,  1278 
y energía,  conversión  de,  1275 
equivalencia  de,  1274,  1274-1276 
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Masa  defecto,  1477 

Máscara,  para  buceo,  refracción  y,  1152 
Materia  oscura,  1544 

Materia,  dano  por  radiación  en,  1494-1496 
magnetismo  en,  956-964 
Materiales  diamagnétìcos,  958-959 
permeabilidad  magnética  de,  959 
susceptibilidad  magnétíca  de,  959,  959t 
Materiales  ferromagnétìcos,  958,  960-961, 
961,  963 

curva  de  magnetización  para,  961,  961 
desmagnetización  de,  962,  962 
dominios  de,  960,  960 
permeabilidad  magnétìca  de,  959 
temperaturas  Curie  para,  963t 
Materiales  fosforescentes,  1381 
Materiales  paramagnétìcos,  958-959,  963 
susceptibilidades  magnétícas  de,  959, 

959t 

permeabilidad  de,  959 
Maxwell,  James  Clerk,  707,  756-757,  906, 

954,  999,  1076,  1105,  1107,  1250 
Mecánica  cuántica,  1290,  1322-1354 
leyes  de,  en  marcos  inerciales,  1248,  1248 
Medida  de  radián,  A.22 
Medidor  de-deformación,  890 
Meimer,  Lise,  1477 
Mendeleev,  Dmitri,  1373 
Mesón(es),  1516,  1519,  1520t,  1328,  1528- 
1529,  1545 

formación  de,  1534,  1334 
formado  por  fondo  y antìquark  y quark 
encanto,  1532 
pi,  1516-1517 
psi,  1530-1531 
upsilon,  1532 

Metales,  como  conductores,  711 
átomos  de,  electrones  eii,  715n 
brillo  de,  y transparencia  de  vidrio,  1395, 
1412 

conducción  eléctrica  en,  1417-1418,  1418 
funciones  de  trabajo  de,  1296-1297, 

1297t,  1313 

teoría  de  electrón  Iibre  de,  1414-1417, 
1417t,  1430 

Metales,  detector,  en  aeropuerto,  1060, 

1060 

Metano,  diagrama  de  distribución  de 
electrones  para,  1398,  1399 
Método  de  Fizeau  para  determinar  la 
rapidez  de  la  luz,  1109,  1109 
Método  de  Roemer  de  determinación  de 
rapidez  de  la  luz,  1108,  1108-1109 
Michelson,  Albert  A,,  1202,  1251,  1252 
Microondas,  1093 

Microscopio(s),  de  fuerza  atómica,  fuerza 
de  enlace  molecular  con,  1401,  1401- 
1402 

compuesto,  1172,  1172-1174 
de  efecto  túnel  de  barrido,  1343,  1343- 
1344,  1344 

electrónico.  Véase  microscopio  elec- 
trónico. 

óptìco,  viendo  electrones  con,  1328,  1329 
resolución  límite  de,  1222 
Microscopio  compuesto,  1172,  1172-1174 


Microscopio  de  barrido  de  efecto  túnel, 
1343,  1343-1344,  1344 
Microscopio  electrónico,  1327 
objetos  vistos  mediante,  1322,  1327 
transmisión,  1326,  1327 
Millilcan,  Robert,  710,  788 
Miopía,  1167-1169,  1168,  1170 
Modelo(s)  nuclear(es),  1448-1450 
gota  líquida,  1448-1449,  1449,  1466 
partícula  independiente,  1449-1450, 

1450,  1466 

Modelo  cuántìco  de  Bohr  del  átomo,  1305, 
1305-1309,  1314,  1357-1358 
Modelo  de  Bohr  dei  átomo  de  hidrógeno, 
1323, 1329 

Modelo  de  intercambio  de  pión  de  Yukawa, 
1535 

Modelo  de  intercambio  de  pión,  de 
Yukawa,  1535 

Modelo  del  átomo  de  Rutherford,  1356- 
1357,  1357 

Modelo  del  átomo  de  Thomson,  1356, 

1356,  1357 

Modelo  nuclear  de  capas,  1449-1450,  1450 
Módelo  nuclear  de  la  gota  líquida,  1448- 
1449,  1449,  1466 

efecto  de  repulsión  de  Coulomb  y,  1449 
efecto  de  superficie  y,  1448 
efecto  de  volumen  y,  1446,  1448 
núdeo  y,  1477-1478,  1478 
Modelo  nudear  de  partícuia  independien- 
te,  1449-1450,  1450,  1466 
Moderador(es),  1476 
Molécula(s),  agua,  825,  825,  1399,  1399 
diatómica,  momento  de  inercia  para, 
1402-1403,  1403 
energía  total  de,  1402 
espectro  de,  1407,  1407-1409,  1408 
energía  y,  1402-1409 
frecuencias  de  fotón  y constantes  de 
fuerza  para,  1406,  1406t 
masa  reducida  de,  1403,  1430 
momento  de  inercia  de,  1403 
mavimiento  rotacional  de,  1402-1404, 
1429 

movimiento  vibratorio  de,  1405,  1405- 
1407,  1406,  1406t 
no  polar,  825,  826,  826 
polar,  825,  826,  826 
simétrica,  polarización  y,  825,  825 
ysólidos,  1395-1435 

Molécula(s)  de  agua,  825,  825,  1399,  1399 
Moléculas  no  polares,  825,  826,  826 
Moléculas  polares,  825,  826,  826 
Móller,  K.  Alex,  1428-1429 
Momento(s)  de  dipolo,  inducido,  826 
de  bobina,  917,  928 
unidades  del  SI  de,  916 
Momento(s)  magnétíco(s),  de  átomos,  956- 
957,  957t 

de  bobina,  917,  928 

de  electrones,  956,  956-957 

de  espira  de  corriente,  916,  956 

de  iones,  957t  * 

orbital,  956 

unidad  del  SI  de,  916 


Momento  de  dipolo  eléctrico,  823,  830 
Momento  magnético  de  espín,  1442 
Momento  de  torsión,  sobre  dipolo  éléctrico 
en  campo  eléctrico,  824,  830 
sobre  espira  de  corriente,  916,  917,  928 
sobre  espira  de  corriente  en  campo  mag- 
nético  uniforme,  914,  914-918,  915 
Momentum  angular  de  espín,  1369n,  1369- 
1370,  1370,  1387 

Momentum  y presión  de  radiación,  1085- 
1088,  1096 

angular  rotacional,  valores  permitìdos  de, 
1403 

angular,  de  fotones,  1377 
espín,  956 
orbital,  956 

espín  angular,  Í369n,  1369-1370,  1370, 
1387 

lineal  y colisiones,  conservación  de, 

• ley  de,  1270 
de  electrón,  1271 
relativista,  1270-1271 
defmición  de,  1270,  1282 
energía  tbtal  y,  1273,  1282 
transportado  a superficie  absorbente, 
1085 

Monopolo,  magnético,  905,  953-954 
Monóxido  de  carbono,  molécula,  rotación 
de,  1404,  1404t 
vibración  de,  1406-1407 
Morley,  Edward  W.,  1251,  1252 
Motocicleta(s),  rapidez  relativista  de,  1269, 
1269 

rápidos,  1268-1269,  1269 
Motor(es),  definición  de,  996 
corriente  inducida  en,  996 
generadores  unidos  a,  994,  994-997,  995, 
996 

Movimiento  de  punto  cero,  1405 
Movimiento,  de  electrones  en  conductor, 
842-843,  843 

de  electrones  libres,  en  conductor,  851, 
851 

de  partícula(s)  cargada(s),  en  campo 
eléctrico  uniforme,  728-731 
en  campo  magnético  uniforme,  918- 
921,  919,  928-929 

dirección  de,  contracción  de  longitud  y, 
1262 

punto  cero,  1405 

rotacional,  de  moléculas,  1402-1404, 

1429 

vibratorio,  de  moléculas,  1405,  1405 
1407,  1406,  1406t 
MRl,  1436,  1444-1445,  1445 
Multímetro,  digital,  890,  890 
Muón(es),  1517 

contracción  de  la  longitud  y,  1263 
curvas  de  decaimiento  para,  1260,  1260 
dilatación  del  tìempo  y,  1259,  1259-1260 


Napoleón,  análisis  de  cabello  de,  1501-1502 
Naturaleza,-fuerzas  fundamentales  de,  1512- 
1513 

Nave  éspacial,  Pioneer  10,  1458 
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Nave(s)  espaciaJ(es),  contracción  de,  1263 
velocidad  relativa  de,  1268,  1268 
Ne’eman,  Yuval,  1528-1529 
Neón,  diagrama  de  niveles  de  energia  para, 
1384,  1384 

Neutrino(s),  1459-1460,  1521,  1544 
Neutrón(es),  capmra,  1476,  1503 

reacción  nuclear  en  cadena  iniciada 
por,  1479,  1480 
carga  de,  y masa  de,  715t 
carga  y masa  de,  1438 
interacciones  que  involucran,  1476-1477 
liberación  en  eventos  de  fisión,  1478, 
1478-1479 

energía  cinética  de,  1481 
rápido,  1476 
térmico,  1477,  1503 

y protón,  ìnteracción  nuclear  entre,  1535, 
1535 

Newton,  Isaac,  1105,  1107,  1175,  A.25 
Niveles  de  energía  permitidos;  1306-1307 
(NMR,  por  sus  siglas  en  inglés),  1444 
No  óhmico,  844-845 
Notación  científica,  A.15-A.16 
Noyce,  Robert,  1425 
(NSTX,  por  sus  siglas  en  inglés) 
Experimento  Nacional  Toroide 
Esférico,  1487,  1488 
Nube  de  electrones,  1363 
Núcleo(s),  energía  de  enlace  de,  1445 
carga  y masa  de,  1438,  1438t 
combinación  de  nucleones  para  formar, 
1440,  1440 

decaimiento  de,  1451-1453 
energía  total  de,  1445 
espín  de,  y momento  magnético  de 
espín,  1442,  1442-1443 
estabilidad  de,  1441-1442,  1442 
hijo,  1455 

modelo  de  gota  líquida  de  evento  de 
fisión  nuclear  y,  1477-1478,  1478 
padre,  .1455 

propiedades  de,  1437-1443 
radio  de,  1440 

tamano  y estructura  de,  1439-1440 
volumen  y densidad  de,  1440 
Nucleones,  1437 

combinación  para  formar  núcleos,  1440, 
1440 

fluctuaciones  de,  1518 
Numérico(s)  cuántico(s),  1293,  1314,  1365- 
1371 

espín  nuclear,  1442,  1446 
magnético  de  espín,  1360-1361,  1368- 
1371 

magnédco  orbital,  1358,  1366-1368, 

1386 

orbital,  1358,  1365-1366,  1386 
principal,  1358,  1386 
restricciones  sobre  valores  de,  1359 
rotacional,  1403,  1429 
, vibratorio,  1405,  1429-1430 
y capas,  1359 

Número(s)  de  leptón,  1522-1523 
ley  de  conservación  de,  1523 
verificación  de,  1523 


Número  cuántico  magnético  de  espín, 
1360-1361,  13681371  „ 

Número  cúantico  huCÌèar  de  espíh,  1442, 
1446 

Número  de  extraneza,  conservación  de, 
1524 

Número  de  Lavvson,  1486,  1487 
Número  de  masa,  1437,  1465 
Número  de  orden,  para  franjas,  1189 
Número  / de  lentes,  1164 
Número  neutrónico,  1437,  1465 
Números  cuánticos.  Véase  número(s) 
cuánticos. 


Objeto  virtual,  1160 

Ocaso,  colores  en,  1211,  1235 

Oersted,  Hans  Christian,  707,  905,  938,  945 

Óhm  (unidad),  845,  861 

Ohm,  Georg  Simon,  844 

Óhmico,  844 

Ojo(s),  acomodación  en,  1166 
condiciones  de,  1167-1170 
partes  de,  1165-1166,  1166 
resolución  de,  1222-1223,  1223 
Onda(s),  adición  de  fasor  de,  11981196 
agua,  patrón  de  interferencia.  de,  1187, 
1187 

electromagnética,  10781103,  1081-1082, 

1082 

aparato  de  Hertz  para  generación  y 
detección,  1077,  1077-1078 ' 
como  consecuencia  natural  de  leyes 
fundamentales,  1076-1077 
densidad  de  eneigía  promedio  de, 
1084-1085 

dirección  de  propagación  de,  1078, 
10781079 

ecuación  de  onda  para,  1330 
ecuación  general  de  onda  para,  1079, 
1079n 

en  espacio  libre,  ecuación  de  onda 
para,  1079,  1095 

energía  transportada  por,  10881085, 
1096 

esférica,  1079  , 

espectro  de,  101981095,  1094 
intensidad  de,  1089 
luz  como,  1252 

magnitúd  de  campos  en,  1081,  1082, 
1082,  1096 
plana,  10781083 
magnitud  de,  10881085,  1096 
sinusoidal,  1084 

polarizada  linealmente,  1080,  1080 
vector  de  Poyndng  para,  1083,  1089, 
1092 

polarìzada  linealmente,  1078n,  1078 
1079 

producción  de,  mediante  antena,  1090, 
1090-1093,  1092 

propiedades  de,  1081,  10981096 
rapidez  de,  1079,  1095 
estacionaria,  en  cuerda  estirada,  1333, 
1333 

infiarroja,  1093 


intensidadde,  1191 
luz,  franjas  de,  1187,  1187 
brillante,  1189,  1204 
dìferencìa  de  fase  de,  1191 
diferencia  de  trayectoria  de,  11881189 
distancia  entre,  1190 
experimento  de  Michelson-Morley  y, 
1251-1252,  1252n 
número  de  orden  de,  1189 
interferencia  de,  11881210 

constructiva,  1188,  1188,  1189,  1192, 
1204 

destructiva,  1189,  1204 
no  polarizado,  1230,  1231,  1231 
oscura,  1189,  1204,  1215 
pìano  de  polarización  de,  1230 
polarización  de,  1230-1236 
mediante  absorción  selecnva;  1230- 
•1231 ,1232 

mediante  dispersión,  1234-1235, 

1235 

mediante  doble  reffacción,  1238 
1234 

mèdiante  reflexión,  1231-1233,  1232 
polarizada  linealmente,  1230,  1231 
polarizado  en  un  plano,  1230 
polarizado,  1230 
actividad  óptica  y,  12381236  • 
visible,  10981094 
materia,  1312,  1330 
radio,  1093 
ultravioleta,  1094 
Onda  óptica,  1186 
Ondas  circulares,  1119 
Ondas  de  radio,  1093 
Ondas  electromagnéticas,  Véase  onda(s), 

. electroraagnética. 
fotonesy,  1310-1311 
Ondas  estacionarias.  Véase  ondas(s), 
estacionarias. 

Ondas  infrarrojas,  1093 
Ondas  materiales  [de  materia],  1312 
Ondas  ultravioleta,  1094 
Ordenada  al  origen,  A.19 
Oro,  energía  Fermi  del,  1417 
Oscilación(es),  en  circuito  LC,  10281030, 
1034 

frecuencia  angular  de,  1029,  1034 
Oscilador(es),  armónico,  amortiguado, 
1031,  1031  • 

armónico  simple,  1344-1346 
cuantizado,  1294-1295 
Oscilador  armónico  simple,  1344-1346 
Osciloscopio,  tubo  de  rayos  catódicos  de, 
738731 


Par  electrón-hoyo,  1419 
Par  electrón-positrón,  trazas  de,  1514,  1515, 
1515 

Parábola,  ecuación  de,  A.23 
Paradoja  de  los  gemelos,  dilatación  del 
tìempo  y,  1261,  1261-1262,  1264, 

1264 

Paramagnetìsmo,  963 
Parámetro  Hubble,  1541,  1545 


1.14 


ÍNDICE 


Paredes  de  dominio,  960 
Partícula(s),  y propiedades  de,  1520t 
campo,  1512-1513,  1545 
cargada,  aeelerada,  1313 
en  campo  eléctrico  uniforme,  728-731 
en  campo  magnético,  906-908,  907 
en  campo  magnético  uniforme, 
movimiento  de,  918-921,  919, 
928-929 

energía  cinética  de,  en  campo 
magnético,  909 
fuerza  eléctrica  entre,  714  . 
moviéndose  en  campo  magnético  no 
uniforme,  920 

moviéndose  en  campo  magnético,  922- 
925 

movimiento  de,  en  campo  magnético, 
906-908,  907 
rapidez  angular  de,  919 
clasificación  de,  1519-1521 
con  carga  débil,  1536 
condición  de  normalización  para,  1331-  ■ 
1332,  1347 

delta  más,  1526-1528,  1527 
descubriendo  patrones  en,  1528-1529 
efecto  túnel  a través  de  barrera,  1340- 
1343,  1341 

elementales,  clasificaciones  de,  1536 
en  caja,  1333,  1333-1337,  1338,  1338 
energía  de,  1335 

estados  estacionarios  para,  1334,  1334, 
1347 

en  pozo  de  altura  firiita,  1339,  1339-1340 
energía  en  reposo  de,  1439 
extrana,  y extraneza,  1523-1525 
producción  de,  1523 
propiedades  de,  1523-1524 
hechura  de,  y medición  de  propiedades 
de,  1525-1528 
interacciones  de,  1513t 
intercambio,  1512-1513 
libre,  función  de  onda  para,  1331,  1332 
omega  menos,  1529,  1529 
propiedades  ondulatorias  de,  1311-1313 
resonancia,  1525-1528 
segunda  ley  del  movimiento  de  Newton 
aplicada  a,  728 

Partícula  acelerada,  con  carga,  1313 
Partículas  de  campo,  1512-1513 
Partículas  de  intercambio,  1512-1513 
Partículas  resonantes,  1525-1528 
Patrón  de  Laue,  1229,  1229 
Pauli,  Wolfgang,  1360,  1367,  1371,  1459 
Pavo  real,  plumas  de,  colores  en,  1185, 
1198 

Pelíctila(s),  con  forma  de  cuna,  interferen- 
cia  en,  1202,  1202 

Película  de  jabón,  interferencia  en,  1201 
Pendiente,  A.19 

Péndulo,  periodo  de  mpvimiento  para, 
1260 

Penzias,  Amo  A,  1539 
Periodo,  de  movimiento  para  péndulo, 
1260 

Permeabilidad  de  espacio  libre,  939,  966, 
959 


Permeabilidad,  magnética,  de  materiales 
diamagnéúcos,  959 
de  materiales  ferromagnétìcos,  959 
Permitividad  de  espacio  libre,  714 
Pierce,  John  R.,  1000,  lOOOn 
Pión(es),  1516-1517 
Pioneer  10,  nave  espacial,  1458 
Placas,  804 

Planck,  Max,  1105,  1107,  1108,  1245,  1290, 
12931294,  1313 

Planta  hidroeléctrica,  generadores  en,  994 
Plasma,  920 
Poisson,  Simeon,  1213 
Polarización,  dirección  de,  1230,  1230 
de  ondas  luminosas,  1230-1236,  1232, 

1235 

inducida,  825 
plano  de,  1230 
Polarizador,  1231,  1231 
Polaroid,  1230-1231 
Polonio,  1451 
Polos  magnéticos,  905 
aislados,  953954 

Pompas  de  jabón,  interferencia  en,  1198 
Positrón(es),  1451,  15131516 
Potencia,  199-201,  856,  861 
corriente  altema,  economía  de,  1063 
de  lentes,  1170 
en  calentador  eléctrico,  858 
en  circuito  de  corriente  altema,  1056- 
1057 

energía  eléctrica  y,  856-860 
entregada  a resistor,  carga  y,  856-857,  861 
pérdida  de,  en  conductor,  857,  .861,  857 
promedio,  199,  1056,  1067 
a circuito  en  serie  RLC,  1057 
entregada  a resistor,  1046 
resolución,  de  rejilla  de  difracción,  1227- 
1228,  1237 

transmisión  de,  1060-1062 
Potencial  de  frenado  de  electrones,  1296 
Potencial  eléctrico.  Véase  potencial, 
eléctrico. 

Potencial,  eléctrico,  768-802 
cálculo  de,  793794 
como  característica  escalar  del  campo 
eléctrico,  770 

creada  por  carga  puntual,  774,  792 
debida  a conductor  cargado,  784,  784 - 
787 

debida  a dipolo  eléctrico,  780,  780-781 
debida  a distribuciones  continuas  de 
carga,  781,  781-784,  793 
debida  a dos  cargas  puntuales,  776,  776n, 
777,  778,  778,  792 

debida  a línea  finita  de  carga  eléctrica, 
783 

debida  a varias  cargas  puntuales,  776,  777 
debido  a anillo  con  carga  uniforme,  781- 
782,  782 

debido  a disco  con  carga  uniforme,782, 
782 

debido  a esfera  con  carga  uniforme,  783, 
783784,  784 

debido  a varias  distribuciones  de  carga, 
793t 


gráfica  de,  774,  775 
obtención  del  campo  eiéctrico  a partìr 
de,  773781,  793 

y energía  potencial  debida  a cargas 
puntuales,  774,  774-778 
Potencias,  A.17-A.18 
Potenciómetro,  890-891,  891 
Precipitador  electrostátìco,  790,  790-791 
Presbicia,  1169 

Presión  de  radiación,  aparato  para 
medición  de,  1086,  1086 
ejercida  sobre  superficie  absorbente, 

1086 

ejercida  sobre  superficie  reflectora,  1086, 
1086n 

morríentumy,  10831088,  1096 
Presión,  radiación.  Véase  presión  de 
radiación. 

Principio  de  complementariedad,  1312 
Principio  de  correspondencia  de  Bohr, 

1309 

Principio  de  equivalencia  de  Einstein, 

1279 

Principio  de  exclusión,  1356,  1371-1372, 
1387 

Principio  de  exclusión  de  Pauli,  1513 
Principio  de  Fermat,  11231129,  1129 
Principio  de  Huygens,  1119-1122,  1120, 
1212,  1214 

aplicado.  a reflexión  y refracción,  1120- 

1122,  1121 

Principio  de  incertidumbre,  1327-1330 
Heisenberg,  1327-1328,  1346- 
Principio  de  relatividad  galileana,  1248 
Principio  de  superposición,  720-721,  732, 
776 

Prisma(s),  dispersión  y,  1122-1125 
medición  del  índice  de  refracción 
usando,  1125,  1125 
reflexión  intema  total  y,  1127,  1127 
Probabilidad,  1290 
Procesos  de  decaimiento,  14531463 
decaimiento  alfa,  1342,  14531458,  1456, 
1457,  1459,  1466,  1467 
decaimiento  beta,  14531460,  1459,  1462, 
1466 

decaimiento  gama,  1462,  1462-1463, 

1466 

fechamiento  con  carbono,  1461 
formas  de  decaimiento  en,  1463t 
Producción  de  pares,  1514 
Profundidad  aparente,  y profundidad 
verdadera,  1153,  1153 
Protón(es)  y neutrón(es)  interacción 
nudear  entre,  1535,  1535 
carga  de,  714-715,  731 
y masa  de,  715t 
carga  y masa  de,  1438 
movimiento  de,  en  campo  eléctrico 
uniforme,  773,  773 
que  se  mueve  perpendicular  a campo 
magnétìco  uniforme,  919 
rápido,  energîa  de,  1274 
Puente  de  Wheatstone,  889,  889-890 
Puntero  láser,  presión  de  un,  1087 
Punto  cerca  del  ojo,  1166 
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Punto  focal,  1145,  1145 
imagen,  1156 
objeto,  1156 

Punto  lejano  del  ojo,  1166 
Puntos  de  potencia  media,  1058,  1059 
Pupila  del  ojo,  1165,  .1166 

Quark(s),  714n,  1529-1533,  1544,  1545 
cambio  de  color,  1534,  1545 
encanto,  1530-1532 
fuerza  de  color  entre,  1534,  1545 
modelo  original  de,  1530 
multicoloreados,  1533-1536 
propiedades  de,  1531 1 
sabores,  1530,  1545 
tipos  de,  1530,  1531 
Quasar,  recesión  de,  1542 

Rad,  1494-1495 

Radiación  electromagnédca,  que  producen 
cargas  aceleradas,  1090,  1090-1091 
Radiación,  alfa,  1451 
beta,  1451 

cuerpo  negro.  Véase  cuerpo  negro, 
radiación. 

dano  celular  asociado  con,  1494,  1503, 
de  fondo,  1495 

de  lámina  infïnita  de  corriente,  1088, 
1088-1090,  1089 

electromagnédca,  acelerando  cargas 
produciendo,  1090,  1090-1091 
emitída  por  átomo,  corrimiento  rojo  de, 
1279-1280 

formas  de,  1451,  1452 
gamma,  1451 

observacìón  de,  de  bola  de  fuego 
primordial,  1539-1541 
para  conservación  de  alimentos,  1503, 
1503 

producida  por  dipolo  eléctrico  oscilante, 
1093,  1093 

proporción  de  dosis  recomendada  de, 
1495 

térmica,  1290-1291,  1294 
usos  de,  1500-1503 
Radiación  térmica.  1290-1291,  1294 
Radiactívidad,  1450-1455 
artificial,  1463 
natural,  1463t,  1463-1464 
Radio,  1451 
actividad  de,  1454 
decaimiento  alfa  del,  1456,  1456 
decaimiento  de,  energía  liberada 
mediante,  1456 

decaimiento  radiactivo  de,  carátula  de 
reloj  y,  1451 

Radio  de  Bohr,  1306,  1314,  1358 
Radio,  circuito  receptor  de,  1059 
Rango  eléctrico,  983 
Rapidez,  arrastre,  842 

en  alambre  de  cobre,  843-844 
de  luz.  Viase  luz,  rapidez  de. 
de  ondas  electromagnédcas,  1079,  1095 
Fermi,  1416 


Rapidez  de  arrastre,  842 

en  alambre  de  cobre,  843-844 
Rapidez  de  decaimiento,  1452,  1466 
Rapidez  de  Fermi,  1416 
Rayo(s)  de  luz,  coloreado,  punto  focal  de, 
1144,  1166-1167 
doble  reflejado,  1112,  1112 
Rayo(s)  X,  1095 

característíco,  1378,  1378-1379, 1387 
difracdón  de,  mediante  cristales,  1228- 
1229,  1229,  1229n 

dispersión  de  electrones,  1298,  1313- 
’ 1314 

energía  de,  1380 
Rayos  cósmicos,  920 
Rayos  gamma,  1095 
Rayos  láser  y holografïa,  1385-1386 
aplicaciones  de,  1384,  1384-1386 
condidones  para  acción  de,  1383-1384 
. diseno  de,  1383-1384,  1384 
en  drugía,  1385 

■ en  explorador  de  supermercado,  1355, 
1383-1384 

helio-gas  neón,  1383,  1384 
Rayos,  cósmico,  920 
extraordinario,  1233-1234,  1234 
gamma,  1095 

ordinario,  1233-1234,  1234 
paraxial,  1143-1144,  1144,  1150-1151 
Rêàcción(es)  nudear(es),  1464-1465,  1467 
que  involucran  núcleos  ligeros,  valores  Q 
para,  1465t 

Reacdón(es),  endotérmica,  1464 
exotérmica,  1464 
nudear,  1464-1465,  1467 
Reacción  de  fusión  deuterio-tritío,:1491, 
1492 

Reacdón  nuclear  en  cadena,  iniciada  por 
captura  de  neutrones,  1479,  1480 
Reacdones  de  fusión,  1484-1487 
termonuclear,  1484 

Reacdones  de  fusión  deuterio-deuterio  y 
deuterio-tritìo,  1486,  1486,  1487 
Reactanda  capacitìva,  1051,  1066 
Reactanda  inductiva,  1049,  1066 
Reactancia,  capadtìva,  1051,  1066 
Reactor(es)  de  fusión.  Viase  Utmbirn 
reactores  específicos. 
dentro  de,  1490 
diseno  de,  1491-1493,  1493 
Reactor(es)  nudear(es),  1479-1483 
agua  presurizada,  1482,  1482 
crítìco,  1480-1481 

nivel  de  potencia  de,  control  del,  1482 
núcleo  de,  diseno  de,  1482,  1482 
primer,  1481,  1481 
reacdón  en  cadena  autosostenida 
mediante,  1480 

seguridad  de,  y disposidón  de  desechos 
de,  1483 

Reactor  de  energía  de  fusión,  requisitos 
para,  1487 

Reactor  de  energía  termonudear,  requisitos 
de,  1487 

Reactor  de  Prueba  de  Fusión  Tokamak 
(TFTR),  í*rinceton,  1487,  1488 


Reactor  Experimental  Termonuclear 

Intemadonal  (ÏTER,  por  sus  siglas  en 
inglés),  1488-1490,  1489 
Reactor  nuclear  de  Three  Mile  Island,  1483 
Rectifìcadón,  1063 
Rectifiçador(es) , 1063-1064,  1064 
media  onda,  1064 
y filtros,  1063-1066 
Rectificador  de  media  onda,  1064 
Reflexión,  ángulo  de,  y ángulo  de 
inddencia,  1112 

cambio  de  fase  debido  a,  1196,  1196- 
1197,  1197 
deluz,  1110-1113 
difuso,  1110,  1111 
especular,  1110,  1111, 
intema  total,  1125-1 128, 1130 
y prismas,  1127,  1127 
leyde,  1112,  1129 
polarizadón  de  ondas  luminosas 
mediante,  1231-1233,  1232 
prindpio  de  Huygens  aplicado  a,  1120- 
1122,  1121 

Refracrión,  1113-1119 
analogía  mecánica  de,  1116,  1116 
ángulode,  1113-1115,  1114,  1115,  1115n, 
1129 

paravidrio,  1118,  1118 
de  luz,  1113-1119,  1114,  1115,  1115n 
de  luz  solar,  mediante  gotas  de  agua, 

1123,  1123-1124,  1124 
doble,  polarizadón  de  ondas  luminosas 
mediante,  12331234 
imágenes  formadas  por,  1150,  1150-1153 
índice  de,  1116-1118,  1117t,  1130 
medidón  de,  1118,  1125,  1125 
índice(s)  de,  1237 
para  cristales  de  doble  refracción, 

1234t 

ley  de  SneU  de,  1117-1118,  1121-1122, 
1126,  1128-1129,  1129, 1130 
prindpio  de  Huygens  aplicado  a,  1120- 
1122,  1121 

Regla(s)  de  Rirchhoff,  869,  877-882 
aplicadón  de,  878879,880881 , 881 
espira,  882,  890,  1018,  1019,  1050 
primera,  878,  879 
segunda,  878,  879 

sugerendas  para  resolver  problemas,  879- 
880 

unión,  878,  879,  890,  893 
Regla  de  Hund,  1372-1373 
Regla  de  la  cadena,  A.27 
Regia  de  la  mano  derecha,  para  dirección 
de  campo  magnétíco,  908,  903909 
Reglas  de  selecdón  de  transidones 
atómicas  permitidas,  1377, 1387 
Rejilla  de  difracdón,  1224-1228,  1225,  1237 
disco  compacto  y,  1227,  1227 
distribudón  de  intensidad  para,  1225, 
1225-1226,  1226 
órdenes  de,  1227 

potencia  de  resoludón  de,  1227-1228, 
1237 

Rejilla  de  reflexión,  1224 
Rejilla  de  transmisión,  1224 
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Relámpago(s),  golpeando  árbol,  719 
medición  del  intervalo  de  tiempo  de, 
1255-1256,  1256 
Relatividad,  1246-1288 
del  tiempo,  simultaneidad  y,  1255-1256, 
1256 

Galileano,  principio  de,  1248 
teoría  de  Einstein  de,  1245 
teoría  especial  de  Einstein  de  la,  1247, 
1250,  125Sn,  125S-1254 
consecuencias  de,  1254,  1281 
postulados  de,  1254,  1258,  1281 
teoría  general  de  Einstein  de  la,  1278- 
1281,  1279,  1280 
teoría  general  de,  1278-1281 
y electromagnetismo,  1276-1278,  1277 
Reloj(es),  sincronización  de,  1255,  1255 
tíempo  propio  y,  1258-1259 
viaje  rápido  y,  1246,  1259 
rem  (radiación  equivalente  en  el  hombre), 
1495 

Repaso  de  matemátícas,  A.15-A.31 
Repulsión  de  Coulomb,  1439,  1439 
Resìstencia,  carga,  870,  871,  871 
corriente  y,  840-867  ' • 

de  alambre  de  nicromo,  849 
de  conductor,  845,  845,  846,  849,  860 
en  circuitos  de  corriente  directa,  845, 1053 
equivalente,  872,  873-874,  874 
determinación  de,  mediante  argumen- 
tos  de  simetría,  875,  875-876 
de  resistores  en  paralelo,  873-874,  893 
radial,  de  cable  coaxial,  849-850,  850 
y ley  de  Ohm,  844-850,  860 
y temperatura,  853-854 
Resistencia  de  carga,  870, '871,  871 
Resistividad(es),  846,  852,  861 
coeficiente  de  temperatura  de,  853,  861 
versus  temperatura,  para  metal,  854,  854, 
855 

para  semiconductor,  854,  854 
y coeficientes  de  temperatura  de  resistìvi- 
dad  de  varios  materiales,  846,  847t 
Resistor(es),  potencia  promedio  entregada 
a,  1046 

alambre  devanado,  847 
batería  conectada  a,  869,  869 
código  de  colores  para,  848t 
composición,  847 
en  circuitos,  846,  847,  847 
en  paralelo,  872-874,  873,  875,  875,  893 
en  serie,  871-872,  872 
energía  entregada  a,  887 
máxima  corriente  en,  1045,  1046,  1047 
potencia  entregada  a,  carga  y,  856-857,  861 
relación  de  fase  entre  fasores  de  voltaje  y 
de  corriente  para,  1052,  1052 
voltaje  instantáneo  a través  de,  1045,  1052 
Resonancia,  1026 

en  circuito  RLC  en  serie,  1057-1060,  1058 
Resonancìa  del  espín  del  electrôn,  1444  ' 
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BBE 

• = 

es  igual  a 

s 

es  definido  como 

* 

no  es  igual  a , 

cc 

es  proporcional  a 

~ 

es  del  orden  de  v 

> 

es  mayor  que 

< 

es  menor  que 

» («) 

es  mucho  mayor  (menor)  que 

ss 

es  aproximadamente  igual  a 

Ax 

el  cambio  en  x 

N 

2** 

la  suma  de  todas  las  cantidades  x,desde  i = I hasta  i = N 

1*1 

la  magnitud  de  x (siempre  una  cantidad  no  negatìva) 

Ax->  0 

Ax  tiende  a cero 

áx 

Tt 

la  derivada  de  x respecto  a í 

dx 

Tt 

la  derivada  parciîd  de  x respecto  a t 

f 

integral 

Longitud 

1 pulgada  (pulg)  = 2.54  cm  (exacto) 

1 m = 39.37  pulg  = 3.281  pie 
1 pie  = 0.304  8 m 
12  pulg  = 1 píe 
3 pie  = 1 yarda 
1 yarda  = 0.914  4 m 
1 km  = 0.621  milla 
1 milla  = 1.609  km 
1 milla  = 5 280  pie 
1 Á = 10-‘°  m 

1 fim  = 1 n = 10-6  m = 103  nm 
1 ano  luz  «0.461  x 1015  m 

•0 

Area 

1 m2  = 104  cm2  = 10.76  pie2 
1 pie2  = 0.092  9 m2  = 144  pulg2 
1 pulg2  = 6.452  cm2 

Volumen 

1 m3  = 106  cms  = 6.102  x 104  pulg3 
1 pie3  = 1 728  pulg3  = 2.83  x 10“2  ms 
1 L = í 000  cms  = 1.057  6 ip  (cuartos)  = 
. . 1 pie3  = 7.481  galón  (gal)  = 28.32  L = 2. 
1 gal  = 3.786  L = 231  pulg3 

Masa 

1 000  kj»  = 1 t (tonelada  métrìca) 

1 slug  = 14.59  kg 

1 u = 1.66  x 10-27  kg  = 931.5  MeV/c2 


Fuerzá 

1 N = 0.224  8 Ib 
1 lb  = 4.448  N 

Velocidad  - 

1 milla/h  = 1.47  pie/s  = 0.447  m/s  = 1.61  km/h 
1 m/s  = 100  cm/s  = 3.281  pie/ s 
■ % 1 milla/min  = 60  milla/h  = 88  pie/s 

' , ■ f&celefación 

. 'ŷt'.  1 În/s2  = 3.28  pie/s2  = 100  cm/s2; . 

• * 1 pie/s2  = 0.304  8 m/s2  = 30.48  cm/s2  . 

Presióií 

ì I bar  = 105  N/m2  = 14.50  lb/pulg2 

1 ,atm  f 760  mm  Hg  = 76.0  cm  Hg 
f.  l atih  = 14.7  lb/pulg2  = 1.013  x 105  N/m2 

. \ , 1 Pa  = 1 N/m2  = 1.45  x 10-4  lb/pulg2 

' ■■ 

\ Tiempo 

■ 1 aiî©  = 365  días  =-3.16  x 107  s 
1 día  = 24  h = 1.44  x 10s  min  = 8.64  x 104  s 


= 0.035  3 pie* 
832  x 10*2  ms 


Energía 

1 J = 0.738  pie  • lb 
lcal  = 4.186  J 

1 Btu  = 252  cal  = 1.054  x 103  J 
1 eV=  1.6  x 10-19J 
1 kWh  = 3.60  x 106  J 

Pótenda 

1 hp  = 550  pie  • lb/s  = 0.746  kW 
' 1 W =lJ/s  = 0.738  pie-lb/s 
1 Btu/h  = 0.293  W 


* 


Algunas  aproximaciones  útiles  para  problemas  de  estimación 
I m ~ 1 yarda  1 m/s  ~ 2 millas/h 

1 kg  = 2 lb  . 1 ano  = it  x 10’  s 

1 N = t lb  60  millas/h  = .100  pies/s 


1 L 


ïga1 


1 km 


• ì milla 


* Véase  la  tabla  A1  del  apéndice  A para  una  lista  más  completa. 


WBBBBÊÊÊ 

Alfa 

A 

a 

lota 

I 

L 

Rho 

P 

p 

Beta 

B 

p 

Kapa 

K 

K 

Sigma 

X 

(T 

Gamma 

r 

y 

Lambda 

A 

A 

Tau 

T 

T 

Delta 

A 

ô 

Mu 

M 

P- 

Upsilon 

Y 

V 

Epsilon 

E 

e 

Nu 

N 

V 

Fi 

<ï> 

4> 

Zeta 

Z 

í 

Xi 

í 

Chi 

X 

X 

Eta 

H 

V 

Omicron 

0 

0 

Psi 

Ý 

ỳ 

Theta 

6 

e 

Pi 

n 

7T 

Omega- 

n 

O) 

To 


Cantidad 


Simbolo 


Unidad  dé  masa  atómíca 
Número  de  Avogadro 
Magnetón  de  Bohr 

Radio  de  Bohr 
Constante  de  Boltzmann 
Longitud  de  onda  Compton 

Constante  de  Coulomb 
Masa  del  deuterón 
Masa  del  electrón 


Electrón-volt 
Carga  elemental 
Constante  de  los  gases 
Constante  gravitacional 

Energía  del  estado  base 
del  hidrógeno 

Proporción  frecuencia-voltaje 
de  Josephson 

Cuanto  de  flujo  magnético 
Masa  del  neutrón 


N. 


1.660  540  2(10)  x 10'27  kg 
931.494  32(2  8)  MeV/c2  . 

6.022  136  7(36)  x 1023paruculas/mol 


eh 


Mb  = r—  9.274  015  4(31)  x IQ-24  J/T 


m^2kr 
K = R/Na 

h_ 

m,c 

1 


a0  ~~ 


Àr  — 


K = 


4T£a 


eV 

e 

R 

G 

i'.  = 

2 e/h 


e\ 

2oo 


, h 
%STe 


0.529  177  249  (24)  x 10'10  m 
1.380  658  (12)  x 10-23J/K 
2.426  310  58(2  2)  x 10-12  m 

8.987  551  787  x 109  N-.nr/C2  (exacto) 

3.343  586  0(20)  x JO-27  kg 
2.013  553  214  (24)  u 
9.109  389  7(54)  x 10-31  kg 
5.485  799  03(1  3)  X 10-1  u 
0.510  999  06(1  5)  MeV/c2 
1.602- 177  33(4  9)  x 10-'9J 
1.602  177  33(4  9)  x 10"19  C 
8.314  510  (70)  J/K-mol 
6.672  59(8  5)  x ÌO"1 1 N • m2/kg2 

-13.605  698  (40)  eV 

4.835  976  7(14)  x 10M  Hz/V 

2.067  834  61(6  1)  x 10-19  T-m2 

1.674  928  6(10)  x 10-27  kg 
1.008  664  904  (14)  u 
939.565  63(2  8)  MeV/c2  • 


Magnetón  nuclear 

en 

2 mp 

5.050  786  6(17)  x 10'27  J/T 

Permeabilidad  del  espacio  libre 

M-o 

4itx  10"7  T-m/A  (exacto) 

Permitividad  del  espacio  libre 

«0  = 1/MoC2 

8.854  187  817  x 10’12 

C2/N-m2  (exacto) 

Constante  de  Planck 

h 

6.626  075(40)  x 10‘^J-s 

h = h/2ir 

1.054  572  66(6  3)  x 10’^J-s 

Masa  del  protón 

TTlp 

1.672  623  (10)  x 10~27  kg 

1.007  276  470  (12)  u 

938.272  3(28)  MeV/c2 

Constante  de  Rydberg 

R» 

1.097  373  153  4(13)  x 107  m’1 

Rapidez  de  la  luz  en  el  vacío 

C 

2.997  924  58  x 108  m/s  (exacta) 

* Estas  constantes  son  los  valores  recomendados  en  1986  por  la  CODATA,  están  basados  en  un  ajuste  de 
mínimos  cuadrados  de  datos  de  distintas  mediciones.  Para  una  lista  mâs  completa  véase  E.  R.  Cohen  y B. 
N.  Taylor,  Rev.  Mod.  Phys.  59:1121,  1987. 

b Los  números  entre  paréntesis  par»los  valores  en  esta  eolumna  representan  las  incertidumbres  de  los  úl- 
timos  dos  dígitos. 


Mercurio 

3.18  x 1Ò2S 

2.43  x 106 

7.60  x 106  ' 

5.79  x 10'° . 

Venus 

4.88  x 1024 

6.06  x 106 

1.94  xlO7 

1:08  x 1(5" 

Tierra 

5.98  x 1024  - 

6.37  x 106 

3.156  x 107 

- 1-496  x ÌÒ11' 

Marte 

6.42  x 102S 

3.37  x 106 

5.94'x  107  - .,  , 

2.28  x 101' 

Júpiter 

Saturno 

1.90  x 1027 

5.68  x 1026 

S.99  x 107 

5.85  x 107 

3.74  x 10R 

9.35  x 108  - ..l_' 

7.78  x 10U 
_J..4S'x  1012 

Urano 

8.68  x 10“ 

. 2.33  x 107 

2.64  x 109 

2.87  x 1012 

Neptuno 

1.03  x 1026 

2.21  x 107 

5.22  x 109 

4.50  x 1012 

Plutón 

= 1.4  x 1022 

= 1.5  x 106 

7.82  x 109 

5.91  x 1012 

Luna 

7.36  x 1022 

1.74  x 106 

— 

— 

Sol 

1.991  x ÌO30 

6.96  x 108 

- 

— 

Datosfrétnsosados  con  frecpencia8 . > 

SStSSIISli! 

Distancia  promedio  Tierra-Luna 

3.84  x 108  m 

Distancia  promedio  Tierra-Sol 

1.496  x ÌO11  m 

Radio  promedio  de  la  Tierra 

6.37  x 106  m 

Densidad  del  aire  (0°C  y 1 atm) 

1.29  kg/m’ 

Densidad  del  agua  (20°C  y 1 atm) 

1.00  x 10s  kg/ m* 

Aceleración  de  caída  libre 

9.80  m/ s2 

Masa  de  la  Tierra 

5.98  x 1024  kg 

Masa  de  la  Luna 

7.36  x 1022  kg 

Masa  del  Sol 

1.99  X'  ÌO30  kg 

Presión  atmosférica  estándar 

1.013  x 10*  Pa 

“Éstos  son  los  valores  de  las  constantes  como  se  usan  en  el  texto. 


;Potenda ' Prtí^ó  Abreviatura  Potencáa  Prefijo  Abreviatura 


io-24 

yocto 

y 

101 

deca 

da 

ÌO'21 

zepto 

Z 

102 

hecto 

h 

io-18 

ato 

a 

103 

kilo 

k 

io-15 

femto 

f 

106 

mega 

M 

io-12 

pico 

p 

109 

giga 

G 

ìo-9 

nano 

n 

1012 

tera 

T 

ìo-6 

micro 

1015 

peta 

P 

io-s 

mili 

m 

1018 

exa 

E 

io-2 

centi 

c 

1021 

zeta 

Z 

io-1 

deci 

d 

1024  . 

yota 

Y 
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